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风能 ， 是 无 污染 、 可 再 生 、 不 分 国 


竭 的 清洁 能 源 。 利 用 风色 


了 路 


前 





发 电 ， 始 于 第 一 次 世界 大 战 之 后 。 一 战 之 后 ， 





界 、 不 用 花 钱 就 可 以 得 到 的 并 且 取 之 不 尽 用 之 不 


工业 复苏 ， 能 源 


短缺 ， 丹 麦 仿造 飞机 的 螺旋 桨 制造 了 二 叶 、 三 叶 的 风力 发 电机 组 用 来 并 网 发 电 ， 虽 然 装 











机 容量 不 足 $kW， 但 却 








创 了 风能 发 电 的 先河 。 























二 战 之 后 ， 百 废 待 兴 ， 能 源 短 缺 ， 工 业 发 达 国 家 开始 重视 风能 发 电 。20 世纪 的 40 ~ 


60 年 代 ， 诸 如 美国 、 德 国 、 髓 麦 、 和 荷兰 等 工业 发 达 国 家 研发 了 很 多 形式 的 风力 发 电机 











组 ， 并 在 实践 的 基础 上 不 断 总 结 、 改 进 ， 使 风力 发 电机 组 得 到 了 ， 
发 电机 组 的 发 电 成 本 比 廉价 的 煤炭 、 石 油 类 和 





应 有 的 发 展 。 


1973 年 ， 世 界 范围 内 爆发 了 石油 和 危机， 世界 上 很 多 工业 发 达 国 
几 组 并 网 发 电 。 经 过 几 十 年 的 研究 、 实 践 、 改 进 和 发 展 ， 一 些 工 
几 组 在 20 世纪 80 年 代 之 后 技术 基本 成 熟 ， 并 且 实 现 了 水 平 轴 风 
力 发 电机 组 的 商品 化 生产 。 
石 类 能 源 不 可 再 生 ， 人 储量 有 限 ， 不 可 能 无 限制 地 开采 利用 ， 同 
EE 源 在 8 近 百 年 里 支持 着 人 类 的 发 展 和 进步 ， 它 们 在 燃烧 的 过 程 中 
放出 了 大 量 的 CO, 和 SO,。C0, 的 温室 效应 在 不 断 地 改变 地 球 的 局 部 气 
朵 风 、 冰 川 消融 等 重大 自然 灾害 ; SO, 形成 酸 
森林 ， 危 害 了 很 多 农作物 ， 腐 蚀 掉 很 多 的 钢铁 材料 和 建筑 物 。 为 此 ， 全 
再 生 、 无 污染 的 新 能 源 并 提倡 节能 减 排 。 进 入 21 | 





电 并 率先 制造 风力 发 电 市 
业 发 达 国 家 的 风力 发 电 刷 





由 于 煤炭 、 石 油 等 
时 煤炭 、 石 油 等 化 石 类 外 








其 似 一 年 的 洪涝 、 和 干旱 、 








度 发 展 着 ， 风 电 成 为 诸 外 
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EE 源 中 发 展 最 快 的 能 源 。 














家 又 





天 速 发 展 。 但 由 于 风力 
EE 源 发 电 的 成 本 高 ， 风 力 发 电机 组 没有 得 到 

















始 重 视 风 力 发 




















蜂 ， 俱 生 了 一 年 
两 ， 拉 毁 了 很 多 
此 界 都 在 开发 可 


























此 纪 ， 风 电 每 年 以 20% 以 上 的 增 容 速 


20 世纪 90 年 代 ， 中 国 开始 购 入 世界 工业 发 达 国 家 的 风力 发 电机 组 ， 建 风电 场 并 网 
发 电 。 经 过 十 几 年 的 引进 、 消 化 、 吸 收 ， 也 逐渐 可 以 自行 制造 风力 发 电机 组 。 








中 国 是 发 展 中 的 大 国 
要 强大 的 电力 支持 。 中 国 


提高 的 生活 质量 对 电力 








放 ， 改 变 以 煤炭 为 主 的 外 
已 是 势 在 必 行 。 
十 年 前 ， 作 者 写 了 

















量 进口 煤炭 和 天 然 气 以 支持 火电 的 发 展 。 中 国 





























EE 源 消耗 结构 ， 开 发 无 污染 、 可 再 生 能 源 





， 人 口 超过 13 亿 。GDP 每 年 以 9% 以 上 的 速度 快速 增长 着 ， 需 
电力 每 年 以 12% 的 增长 速度 支持 9% 的 GDP 的 增长 和 人 民 日 益 
和 需求。 至 2011 年 ， 中 国 石油 对 外 的 依存 度 达 
电力 供应 75% 是 火电 ,减少 CO,、SO, 排 
风电 和 太阳 能 发 电 


到 57% ， 仍 需 大 


《风力 发 电机 设计 与 运行 维护 》 一 书 由 中 国电 力 出 版 社 出 版 ， 当 
时 很 多 人 认为 ， 风 电 是 可 有 可 无 的 补充 能 源 。 但 作者 认为 ， 风 电 是 非常 有 发 展 前 景 的 清 
洁 能 源 。 开 发 风电 不 仅 会 减少 CO, 、SO,， 的 排放 ， 对 改变 中 国 以 煤炭 为 主 的 不 合理 能 源 
结构 起 到 积极 促进 作用 ， 而且 风力 发 电机 组 的 制造 将 会 造就 新 兴 的 机 械 制 造 业 ， 将 会 为 
数 以 万 计 的 人 提供 就 业 岗位 。 开 发 风电 是 造福 子孙 后 代 的 伟大 事业 。 
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斗 转 星 移 ， 十 年 过 去 了 。 中 国 风 电 由 2000 年 装机 容量 2970MW 发 展 到 2011 年 的 
52800MW; 风力 发 电机 组 的 制造 成 本 由 2000 年 的 1 万 元 /kW 以 上 下 降 到 2011 年 
(0.5~0.6) 万 元 /kW; 风电 成 本 由 2000 年 的 1.2 元 /kWh 降 到 2011 年 的 (0.4~0.6) 
元 /kWh， 接 近 中 国 长 江 以 南 的 火电 水 平 。 中 国 的 风电 得 到 了 长 足 的 发 展 。 

风电 已 不 再 是 可 有 可 无 的 补充 能 源 ， 它 已 成 为 具有 巨大 商业 价值 和 潜在 发 展 前 途 并 
具有 光明 发 展 前 景 的 能 源 。 十 年 间 ， 中 国 风 电 的 长 是 发 展 催生 了 一 大 批 诸如 新 疆 “ 人 金 
风 ”、 四 川 “东方 汽 轮 ”、 上 海 “上 电 ”、 浙 江 “ 运 达 ”、 沈 阳 “ 华 创 ”、 保 定 “ 惠 腾 ?” 
等 600 余 家 新 兴 机 械 制造 、 发 电机 制造 及 风力 发 电机 组 零 部 件 制造 企业 ， 为 数 以 万 计 的 
人 提供 了 就 业 岗 位 ， 为 中 国 国 民 经 济 发 展 做 出 了 贡献 。 
中 国 地 域 辽 阔 、 风 能 资源 丰富 ， 不 计 南 海 的 风能 资源 已 达到 25 亿 MW 之 多 ， 共 有 
极其 可 贵 的 发 展 潜力 。 虽 然 风力 发 电机 组 还 存在 着 这 样 或 那样 的 不 足 之 处 ,但 作者 相 
信 ， 未 来 的 风力 发 电机 组 不 仅 是 中 国 制 造 ， 更 是 中 国 创造 ,今后 十 年 、 二 十 年 ， 中 国 风 
电 达 到 供电 能 力 的 12% ， 甚 至 达到 供电 能 力 的 20% 的 时 候 ， 每 年 不 仅 会 减少 大 量 的 
CO, 、SO,， 的 排放 ， 更 会 为 中 国 国 民 经 济 的 可 持续 发 展 提 供 清洁 地 可 持续 支持 国民 经 济 
发 展 的 电力 。 

作者 每 到 风电 场 去 ， 看 到 寿 然 他 立 在 风电 场 上 的 风力 发 电机 组 时 ， 真 是 心旷神怡 ， 
由 训 地 感到 欣慰 。 

清风 徐徐 风 轮 转 ， 

风能 变 成 电能 源 ， 

省 煤 节 油 不 排 碳 ， 

山 青 水 绿 天 更 蓝 。 

日 月 星辰 ， 光 阴 如 梭 ， 十 年 过 去 了 。 时 代 在 前 进 ， 技 术 在 和 进步， 为 了 适应 风力 发 电 
机 组 的 发 展 ， 机 械 工 业 出 版 社 电工 电子 分 社 的 牛 新 国 社 长 、 江 婧 婧 编辑 鼓励 作者 写 了 
《风力 发 电机 组 设计 、 制 造 及 风电 场 设计 、 施 工 》 这 本 书 ， 在 此 表示 襄 心 的 感谢 1! 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 挂 一 漏 万 ， 有 这 样 或 那样 的 错误 ， 贻 笑 大 方 ， 敬 请 读 
者 批评 指正 ， 作 者 不 胜 感谢 。 
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第 二 节 风力 发 电机 组 叶片 设计 的 总 体 要 求 pe 93 
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4 一 一 永 磁 发 电机 线 负 和 荷 ， 单 位 为 A/cm 

A 一 一 电流 单位 ， 安 培 

4 一 一 永 磁 发 电机 发 热 系数 ， 单 位 为 A/cm : A/mm 
绕组 并 联 支 路 数 

永 磁 体 磁 极 面 短 边 长 ， 单 位 为 mm 
B; 一 一 永 磁 发 电机 气 际 磁 密 ， 单 位 为 T 

B 一 一 定子 齿 磁 密 ， 单 位 为 T 

Bi 一 一 定子 斩 磁 密 ， 单 位 为 了 

8B, 一 一 永 磁体 标 称 的 剩 磁 ， 单 位 为 T 或 C 

有 ,一 一 永 磁 体 磁 极 表 面 磁 感应 强度 ， 单 位 为 了 
6 一 一 塔 架 塔 简 两 面壁 厚 ， 单 位 为 mm 

bo 定子 模 口 宽 ， 单 位 为 mm 

bo 一 一 极 弧 长 度 ， 单 位 为 mm 

5 ,一 一 极 弧 系 数 

,一 一 永 磁体 矩形 磁极 极 面 长 边 的 长 度 ， 单 位 为 mm 
C 一 一 永 磁 发 电机 的 利用 系数 

CG 空气 密度 高 度 修正 系数 

CG 空气 密度 温度 修正 系数 

Cl 一 一 叶片 波 型 升力 系数 

人 一 一 叶片 翼 型 阻力 系数 

Cu 一 一 叶片 翼 型 傅 仰 力矩 系数 

G: 空气 动力 系数 

C. 一 一 叶片 形状 参数 

CC 一 一 贝 菊 (Betz) 系数 ， 风 能 利用 系数 ，C， =0. 593 
ZLZC 一 一 叶片 豆 型 的 升 阻 比 

九 一 一 风 轮 轮 载 直径 ， 单 位 为 上 

刀 一 一 塔 简 底 部 外 径 ， 单 位 为 m 

Di 定子 内 径 ， 单 位 为 mm 或 mm 

DD 一 一 定子 外 径 ， 单 位 为 m 或 mm 

D, 一 一 转子 外 径 ， 单 位 为 m 或 mm 

d 一 一 塔 简 底部 内 径 ， 单 位 为 m 

d 一 一 风 轮 轮 载 内 径 ， 单 位 为 m 

一 一 材料 弹性 模 量 ， 单 位 为 N/mm 

一 一 发 电机 的 相 电 动 势 ， 单 位 为 V 





a 





a m 












































主要 符号 





偏心 距 

一 一 力 ， 单 位 为 N 

下 一 一 风 吹 在 叶片 上 使 叶片 受到 的 推力 ， 单 位 为 N 
下 ,一 一 使 叶片 旋转 的 力 ， 单 位 为 N 

三 一 一 形成 风 轮 反 转 矩 的 力 ， 单 位 为 N 

下 一 一 叶片 自重 和 其 离心 力 的 代数 和 ， 单 位 为 N 
太一 一 一 个 叶片 旋转 的 离心 力 

F 一 一 机 舱 及 机 舱 内 所 有 设备 的 重力 ， 单 位 为 N 

局 一 一 叶片 升力 ， 单 位 为 N 

醒 一 一 叶片 阻力 ， 单 位 为 N 

由 一 一 升力 使 风 轮 旋转 的 力 ， 单 位 为 N 

了 一 一 升力 在 垂直 于 风 轮 旋转 面 与 风向 相同 的 分 力 ， 单位 为 N 
西 一 一 阻力 在 垂直 于 风 轮 旋转 面 与 风向 相同 的 分 力 ， 单 位 为 N 
,一 一 阻力 在 风 轮 旋转 方向 的 分 力 ， 单 位 为 N 

/一 一 电流 频率 ， 单 位 为 Hz 

太一 一 滚动 轴承 的 寿命 系数 

人 一 一 滚动 轴承 的 速度 系数 

i 一 一 滚动 轴承 的 载 傈 系数 

用 一 一 滚动 轴承 的 温度 系数 

太一 一 风 对 叶片 的 推力 使 塔 架 形成 的 挠 度 ， 单 位 为 mm 
太一 一 塔 架 自身 受 风 推 力 形 成 的 挠 度 ， 单 位 为 mm 
fs 一 一 塔 架 最 大 搁 度 ， 单 位 为 mm 

CG 一 一 重力 ， 单 位 为 N 

G 一 一 材料 的 剪 切 弹性 模 量 ， 单 位 为 N/mm 

G 一 一 塔 架 重心 ， 单 位 为 N 

G6, 一 一 回填 土 重力 ， 单 位 为 N 

6G; 一 一 塔 架 钢筋 混凝土 重力 ， 单 位 为 N 

Gi 一 一 发 电机 定子 铁心 重量 ， 单 位 为 kg 

Cr 一 一 定子 斩 重 ， 单 位 为 kg 

Gi 一 一 定子 齿 重 ， 单 位 为 kg 
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一 一 轮 慢 中心 高 ， 单 位 为 m 
Hz 一 一 频率 单位 


有 一 一 定子 罗 高 ， 单 位 为 mm 

hh 一 一 定子 槽 深 ， 单 位 为 mm 

hh 一 一 永 人 磁体 两 个 极 面 之 距 ， 单 位 为 mm 
有 一 一 塔 染 高 ， 单 位 为 m 

三 -一 极 惯性 距 ， 单 位 为 mm 或 

八 一 一 电流 ， 单 位 为 A 

J 一 一 电流 密度 ， 单 位 为 A/mm 























风力 发 电机 组 设计 、 制 造 及 风电 场 设 计 、 施 工 





] 一 一 极 惯性 矩 ， 单 位 为 mm 


KK 一 一 叶片 数 
天 一 一 载荷 系数 ， 工 况 系 数 
K 一 一 安全 系数 


KK, 一 一 应 力 集中 系数 

及 一 一 材料 不 均匀 系数 

K' 一 一 叶片 密实 度 

Ki 一 一 升力 曲线 平均 和 斜率 

KK 一 一 绕组 分 布 系数 

K, 一 一 绕组 短 距 系 数 

天, 一 绕组 基 波 系数 

K, 永 磁体 端面 系数 

KK\, 一 一 气 际 人 磁场 波形 系数 

K, 一 一 万 向 联 轴 器 转速 系数 

Ke 一 一 万 向 联 轴 带 轴线 折 角 系数 

[一 一 叶片 长 ， 单 位 为 m 

[一 一 叶片 强 长 ， 单 位 为 m 

7 叶片 平均 粥 长 ,单位 为 m 

[一 一 深 动 轴承 额定 寿命 ， 单 位 为 h 或 10r 

4 一 一 滚动 轴承 可 靠 度 为 R 时 的 轴承 寿命 ， 单 位 为 h 或 10°r 
LL 一 一 以 bh 计 的 滚动 轴承 寿命 ， 单 位 为 h 或 10°r 
LL 一 一 发 电机 定子 有 效 长 度 ， 单 位 为 m 或 mm 
M 一 一 弯 算 ， 单 位 为 N:m 

MM 一 一 风 轮 推力 所 形成 的 弯 矩 ， 单 位 为 N:m 
MM' 一 一 叶片 的 反 转 矩 ， 单 位 为 N.m 

Mi 一 一 风 对 塔 架 的 推力 对 塔 架 形成 的 弯 矩 ， 单 位 为 N.m 
MM 一 一 转 失 ,单位 为 N:m 

mm 一 一 永 磁 发 电机 的 相 数 

m 一 一 叶片 质量 ， 单 位 为 kg 

齿轮 模 数 ， 单 位 为 mm 

齿轮 端面 模 数 ， 单 位 为 mm 

NN 一 一 发 电机 每 相 串 联 导 体 数 

Ns 一 一 发 电机 每 槽 导体 数 

发 电机 同步 转速 ， 单 位 为 r/min 

NN 一 一 风力 发 电机 组 额定 功率 ， 单 位 为 W 或 kW 
转速 ， 单 位 为 r/min 

必 一 一 功率 ， 单 位 为 W 或 kW 

P, 一 一 风 的 单位 面积 的 推力 

Pi 一 一 发 电机 定子 铁 损 ， 单 位 为 W 或 kW 
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主要 符号 





Pi 一 一 发 电机 定子 斩 铁 损 ， 单 位 为 双 或 上 W 
Pi 一 一 发 电机 定子 齿 铁 损 ， 单 位 为 W 或 kW 
PP, 一 一 定子 绕组 铜 损 ， 单 位 为 W 或 kW 

Pi 一 一 定子 思 e 铁 损 系数 ， 单位 为 W/kg 

已 .一 定子 齿 铁 损 系 数 ， 单 位 为 W/kg 

P 一 一 轴承 损耗 ， 单 位 为 W 或 kW 








P 一 一 发 电机 极 对 数 
2 一 一 筋 力 ， 单 位 为 N 

















4 一 一 发 电机 每 极 每 相模 数 

R 一 一 电阻 ， 单 位 为 0 

R 一 一 轴承 可 靠 度 

RR 一 一 塔 架 塔 简 圆 环 的 中 性 半径 ， 单 位 为 m 
Rj 一 一 定子 绕组 在 75%C 时 的 电阻 ， 单 位 为 0 
R 一 一 达 里 厄 风 轮 转动 半径 ， 单 位 为 m 

R 一 一 水 平 轴 风 轮 半 径 ， 单 位 为 m 

R 一 一 轮 载 半径 ， 单 位 为 m 

RR 一 一 展 弦 比 

5S 一 一 面积 ， 单 位 为 m 

5, 一 一 永 人 磁体 磁极 面积 ， 单 位 为 mm 

和 一 一 截面 对 中 性 轴 的 静 和 矩 ， 单 位 为 m” 

S$ 叶片 面积 ， 单 位 为 m 

5S 一 一 槽 满 率 (% ) 

S$ 一 一 定子 槽 面积 ， 单 位 为 mm 

5 一 一 风 轮 扫 掠 面积 ， 单 位 为 m 

7 了, 一 一 扭矩 ， 单 位 为 Nm 

1 一 一 定子 齿 距 ， 单 位 为 mm 

1 一 一 塔 染 塔 简 壁 厚 ， 单 位 为 mm 

ti 一 一 定子 齿 宽 ， 单位 为 mm 

U\ 一 一 发 电机 线 电 压 ， 单 位 为 V 

V 叶片 尖端 线 速 度 ， 单位 为 m/s 

一 一 发 电机 电压 ， 单 位 为 V 

了 一 一 叶片 的 相对 风速 ， 单 位 为 m/s 

风速 ， 单 位 为 m/s 

下 ,一 一 抗 扭 截面 模 量 ， 单 位 为 mm 

机 ,一 一 抗 弯 截面 模 量 ， 单位 为 mm 

y 一 一 定子 绕组 节 距 

了 一 一 齿 形 系数 
Z 一 一 定子 槽 数 

a 一 一 叶片 迎 角 ， 单 位 为 (°) 
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风力 发 电机 组 设计 、 制 造 及 风电 场 设计 、 





ao, 一 一 叶片 翼 型 零 升力 的 迎 角 ， 单 位 为 〈") 
Qa 一 一 极 弧 系数 

a 一 极 弧 长 度 ， 单 位 为 mm 

Qa 一 一 齿轮 分 度 圆 压力 角 ， 单 位 为 (°) 
B 一 一 万 向 联 轴 需 轴线 折 角 ， 单 位 为 〈" ) 
B 一 一 发 电机 绕组 节 距 比 ，B =y/mg 

6 一 一 厚度 ， 单 位 为 mm 

6 一 一 发 电机 气 队 长度， 单位 为 mm 

0 一 一 漏 磁 系 数 

0, 一 一 弯曲 应 力 ， 单 位 为 N/mm” 

[o,] 一 一 许 用 弯曲 应 力 ， 单 位 为 N/mm 
拉 应 力 ， 单位 为 N/mm 

[Lo] 一 一 许 用 拉 应 力 ， 单 位 为 N/mm? 
扭转 应 力 ， 单 位 为 N/mm’ 

T 剪 应力， 单位 为 N/mm’ 

[7] 一 一 许 用 剪 应力， 单位 为 N/mm 
扭转 应 力 ， 单 位 为 N/mm? 

[7,] 一 一 许 用 扭转 应 力 ， 单 位 为 N/mm’ 
9 一 一 转角 ， 单 位 为 (°) 

[09] 一 一 许 用 转角 ， 单 位 为 (°) 

6 一 一 叶片 安装 角 ， 单 位 为 〈?) 








OL 





On 








Th 





A 一 一 尖 速 比 
A 一 一 发 电机 尺寸 比 


一 一 叶片 性 型 相对 风向 角 ， 单 位 为 (")。 中 =a+6b 
一 一 永 磁 发 电机 每 极 磁 通 ， 单 位 为 Wb 

7 永 磁 发 电机 磁 距 ， 单 位 为 mm 

7 一 一 效率 (% ) 

7 一 一 风力 发 电机 组 机 械 传动 效率 ( % ) 

7 一 一 发 电机 效率 (% ) 

7, 一 一 液 力 效率 〈% ) 

人 一 一 摩擦 系数 

p 空气 密度 ， 单 位 为 kg/m 











第 一 曹 绪 论 





风 ， 空 气 的 流动 就 形成 风 。 地 球 上 的 风 是 由 于 地 球 上 自转 和 地 球 纬度 温差 形成 的 。 流 动 的 
空气 所 具有 的 动能 称 作 风能 。 风 能 是 无 污染 、 可 再 生 、 不 分 国界 、 不 用 花 钱 就 可 以 得 到 的 取 
之 不 尽 用 之 不 竭 的 清洁 能 源 。 


第 一 节 风能 利用 的 历史 及 发 展 


人 类 很 早 就 开始 利用 风能 了 ， 在 公元 前 200 年 就 有 人 类 利用 风能 的 记载 。 人 类 最 早 利 用 风 
能 是 用 风车 提 水 、 碾 米 、 磨 面 及 船 的 风帆 助 航 。 中 国 、 伊 拉克 、 埃 及 都 是 最 早 利用 风能 的 
国家 。 

人 类 利用 风能 ， 经 历 了 一 个 漫长 而 曲折 的 历程 。19 世纪 以 前 ， 社 会 生产 力 很 低 ， 风 能 
得 到 广泛 利用 。 进 入 19 世纪 ， 北欧 及 美国 对 风能 的 利用 还 占有 其 总 能 耗 的 30% 左右 。 随 着 
蒸汽 机 的 发 明和 广泛 使 用 ， 由 于 风能 没有 蒸汽 机 那么 方便 和 廉价 ， 风 能 的 利用 退 到 了 莹 汽机 
之 后 。 

第 一 次 世界 大 战 之 后 ， 能 源 短缺 ， 丹 麦 仿造 飞机 的 螺旋 桨 制造 了 二 叶 、 三 叶 高 速 风力 发 
电机 用 来 并 网 发 电 ， 虽 然 装机 容量 不 足 SkW， 但 却 开 创 了 人 类 利用 风能 发 电 的 先河 。 

第 二 次 世界 大 战 之 后 ， 工 业 复苏 ， 能 源 短缺 ， 风 力 发 电 又 被 重新 重视 起 来 。 自 20 世纪 
40 ~ 60 年 代 ， 丹 麦 研制 了 10 ~100kW 的 多 种 型 号 的 风力 发 电机 组 并 网 发 电 ; 美国 1941 年 研 
制 1 台 1250kW 的 二 叶片 “ 伯 能 ”风力 发 电机 ; 法 国 自 1958 ~ 1966 年 间 先后 研制 了 贝斯 ， 
罗曼 尼 (best Romani) 风力 发 电机 组 ， 额 定 功率 800kW， 尼 和 尔 必 克 (Neyrmpic) 风力 发 电机 
组 ， 额 定 功率 132kW 及 1000kW; 联邦 德国 自 1957 ~ 1968 年 间 研制 了 10 ~ 100kW 风力 发 电 
机 组 ， 叶 片 采用 复合 材料 ， 试 验 成 功 ， 为 后 来 世界 各 国 风 力 发 电机 组 采用 复合 材料 叶片 奠定 
了 基础 ， 做 出 了 贡献 。 

由 于 内 燃 机 的 发 明和 广泛 应 用 ， 其 燃料 来 自 廉价 的 石油 ， 而 风力 发 电机 组 的 发 电 成 本 比 
内 燃 机 发 电 成 本 高 ， 不 具有 竞争 力 ， 使 风力 发 电机 的 发 展 又 迟缓 下 来 。 

1973 年 ， 世 界 发 生 了 石油 和 危机， 世界 上 的 很 多 工业 发 达 国 家 又 重新 重视 风力 发 电 ， 并 
率先 并 网 发 电 。 丹 麦 在 1975 年 用 旧 材 料 制 造 了 一 台 功 率 为 2000kW、 风 轮 直 径 为 54m 的 三 
叶 德 文 特 (Tvind) 大 型 风力 发 电机 ; 1976 年 ， 联 邦 德 国 研 制 格 鲁 威 恩 (Growian) 3000kW 
大 型 风力 发 电机 组 ， 其 风 轮 直径 达 100m 并 成 功 地 用 复合 材料 做 叶片 ， 美国 1975 年 研制 成 
功 功 率 100kW 的 MOD -0 型 及 风 轮 直径 61m、 功 率 2000kW 的 MOD -1 型 大 型 风力 发 电机 
组 ， 而 后 又 研制 了 风 轮 直径 91. 5m、 功 率 2500kW 的 MOD -2 型 大 型 风力 发 电机 组 。1985 
年 ， 美 国 又 研制 了 功率 7500kW 、 风 轮 直 径 122m 的 MOD -5 型 大 型 风力 发 电机 组 。 

《中 国 微 》 小 型 风力 发 电机 的 制造 始 于 20 世纪 80 年 代 ， 功 率 50 ~ 1000W， 主 要 为 内 
蒙 、 青 海 的 牧民 蒙古 包 照 明 、 收 音 机 及 牧民 提 水 饮 畜 提供 电力 ， 并 有 少量 出 口 。 但 中 国 在 
大 、 中 型 风力 发 电机 组 研发 起 步 较 晚 ， 首 台 18kW 水 平 轴 三 叶片 是 在 1977 年 研制 的 中 型 风 

















































































































2 风力 发 电机 组 设计 、 制 造 及 风电 场 设 计 、 施 工 











力 发 电机 组 ， 叶 片 采 用 退役 直升机 浆 叶 ， 半 导体 励磁 恒 压 三 相同 步 发 电机 ， 安 装 在 浙江 嵊泗 
岛 蒙 园子 镇 的 山上 。 

自 20 世纪 90 年 代 中 国 购 入 工业 发 达 国 家 的 风力 发 电机 组 建 风电 场 。20 世纪 40 ~ 80 年 
代 是 风力 发 电机 组 研究 、 制 造 、 试 验 、 总 结 、 改 进 时 期 ， 经 过 60 余年 的 发 展 ， 风 力 发 电机 
组 技术 日 笃 成 熟 ， 为 风力 发 电机 组 商品 化 生产 及 风电 场 的 建立 奠定 了 基础 。 

自 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 风 力 发 电机 组 经 历 了 70 余年 的 研究 、 试 验 ， 技 术 日 趋 成 熟 ,水 
平 轴 大 型 并 网 风力 发 电机 组 已 经 商品 化 生产 。 世 界 工 业 发 达 国 家 涌现 出 诸如 德国 Nordex、 
Enercon 、Repower 、dewind， 和 丹麦 的 Vestas ， 西 班 牙 的 Gamesa 等 一 大 批 风 力 发 电机 组 制造 商 。 

中 国 自 20 世纪 90 年 代 后 期 开始 引进 技术 ， 经 过 消化 、 吸 收 ， 也 自行 生产 了 大 型 水 平 轴 
并 网 风力 发 电机 组 、 先 后 涌现 出 新 疆 “ 金 风 ”、 浙 江 “ 运 达 ” 四川“ 东方 汽 轮 ”、 上 海 
“上 上 电 ”、 沈 阳 “ 华 创 ”、 保 定 “ 惠 腾 ”等 600 余 家 风力 发 电机 组 制造 、 发 电机 制造 、 叶 片 制 
造 、 风 力 发 电机 组 部 件 生 产 制造 企业 。 

进入 21 世纪 ， 由 于 石油 价格 飞涨 ， 煤 炭 、 石 油 等 化 石 类 能 源 支持 人 类 一 百 余 年 的 发 展 ， 
排放 的 CO, 、SO, 给 地 球 环 境 造 成 严重 的 危害 ， 化 石 类 不 可 再 生 能 源 也 面临 枯竭 ， 世 界 各 国 
都 在 节能 减 排 ， 开 发 可 再 生 无 污染 的 清洁 能 源 ， 风 电 已 成 为 首选 开发 的 能 源 之 一 。 

进入 21 世纪 ， 风 电 每 年 以 20% 的 增 容 速 度 发 展 着 。 至 2006 年 ， 世 界 风电 总 装机 容量 
为 74221MW。 其 中 德国 26622MW， 占 世界 风电 总 装机 容量 的 27.9% ; 西班牙 11615MW， 
占 15. 6% ; 美国 总 装机 容量 11603MW， 占 15. 6% ; 印度 总 装机 容量 6270MW， 占 8.4%; 
中 国 总 装机 容量 2604MW， 占 3. 5% ， 居 世界 风电 装机 容量 的 第 6 位 。 

至 2008 年 ， 世 界 风 电 总 装机 容量 达到 1.2 亿 kW， 平 均 年 增长 28.8% 。 新 增 装机 容量 
27000MW ， 同 比 增长 36% 。 

至 2010 年 ， 中 国 风电 新 增 装 机 容量 16000MW ， 累 计 风 电 装 配 容量 41827MW ， 相 当 于 每 
年 可 蔡 代 燃 煤 消耗 3129 万 t， 减 少 9000 万 t CO, 排放 、3. 3 万 1 悬浮 颗粒 物 、6.4 万 1SO， 和 
6 万 t 毛 氧化 物 的 排放 。 

至 2011 年 ， 中 国 风 电 总 装机 容量 52800MW ， 成 为 世界 第 一 风电 大 国 。 根 据 “ 新 兴 能 源 
产业 发 展 规划 ”， 中 国 到 2015 年 风电 总 装机 容量 可 达到 90000MW ， 其 中 海上 风电 5000MW，; 
到 2020 年 ， 中 国 风电 装机 容量 将 达到 1.5 亿 kW， 其 中 海上 风电 将 达到 3000 万 kW。 

风电 ,已 不 再 是 可 有 可 无 的 补充 能 源 ， 它 已 成 为 具有 巨大 商业 价值 和 潜在 发 展 前 景 的 能 
源 ， 是 改善 地 球 环境 、 为 民 造 福 的 能 源 ， 是 人 类 赖 以 生存 的 不 可 缺少 的 主要 能 源 之 一 。 


第 二 节 ”风力 发 电 的 意义 和 风电 的 未 来 


1. 风力 发 电 的 意义 

电 是 国民 经 济 发 展 和 民生 不 可 缺少 的 能 源 。 但 是 ， 电 能 不 是 第 一 能 源 。 电 是 由 火电 、 水 
电 、 核 电 、 风 电 及 太阳 能 发 电 构 成 的 。 火 电 是 由 燃烧 煤炭 、 天 然 气 类 化 石 类 能 源 转换 来 的 ， 
水 电 是 由 水 的 势能 和 动能 转换 来 的 ， 核 电 是 由 核反应 放出 的 热量 转换 来 的 。 

煤炭 、 石 油 等 化 石 类 能 源 支 持 世 界 各 国 一 百 余年 的 发 展 和 进步 ， 但 燃烧 煤炭 和 石油 等 化 石 
类 能 源 放出 的 CO, 和 SO, 也 给 和 人 类 造成 了 严重 的 灾害 。 不 计 后 果 的 碳 排 放 ， 使 全 球 气候 发 生 
了 不 正常 的 变化 ,众生 了 一 年 其 似 一 年 的 洪涝 、 和 干旱、 飓风 等 灾害 ， 挫 毁 了 家 园 、 夺 走 了 生 






























































第 一 章 绪 论 3 





命 。 南 、 北 极 的 冰山 逐年 消融 ， 造 成 海平 面 不 断 上 升 ， 正 威胁 着 一 些 岛国 的 未 来 生存 ; 气候 的 
变化 和 人 类 对 自然 界 的 破坏 又 致使 物种 不 断 地 灭绝 ， 人 类 再 也 不 能 不 计 后果 地 燃烧 化 石 类 能 源 
来 满足 经 济 发 展 和 民生 需求 了 ， 并 且 化 石 类 能 源 是 不 可 再 生 的 能 源 ， 也 面临 枯竭 的 可 能 。 

水 电 是 利用 水 的 势能 和 动能 发 电 。 水 的 势能 和 动能 是 无 污染 可 再 生 的 清洁 能 源 ， 但 是 ， 
全 世界 的 水 利 资源 有 限 ， 再 度 开 发 利用 已 十 分 有 限 。 

核能 发 电 ， 至 2010 年 ， 世 界 上 有 的 工业 发 达 国 家 核电 已 占 其 供电 能 力 的 20% ~ 30% 。 
核能 发 电 是 利用 核反应 放出 的 热 加 热 水 ， 使 水 变 成 蒸汽 驱动 汽 轮 发 电机 发 电 ， 是 核反应 的 部 
分 核能 转换 成 电能 。 核 能 ， 既 不 是 无 污染 也 不 是 可 再 生 的 能 源 。 核 反应 的 废料 一 一 乏 燃 料 是 
极 难 处 理 的 ， 它 还 在 进行 核反应 ， 会 污染 环境 ， 造 成 危害 。 在 核电 站 的 运行 中 ,一旦 发 生 核 
泄漏 事故 将 会 导致 核 灾难 。 人 们 不 会 忘记 前 苏联 切 尔 诺 贝 利 核 电站 一 个 核反应 堆 发 生 核 爆炸 
造成 20 多 万 人 死伤 及 核 污染 的 可 怕 后 果 。 也 不 会 忘记 2010 年 3 月 12 日 日 本 福 岛 核电 站 在 9 
级 地 震 及 海 哺 的 冲击 下 造成 的 核 泄漏 致使 周边 的 环境 受到 核 辐 射 的 污染 ， 几 十 万 人 不 得 不 背 
井 离 乡 躲避 核 辐射 。 日 本 福 岛 核 泄漏 或 许 需 要 十 年 甚至 二 十 年 才能 治理 好 。 核 电 由 于 核 事 故 
导致 的 核 灾难 引起 了 全 世界 有 核 国 家 的 强烈 关注 ， 使 得 这 些 国家 不 得 不 重新 审视 如 何 安 全 发 
展 核 电 ， 并 重新 制定 防止 核电 引发 的 核 灾难 的 安全 措施 。 

核电 不 仪 不 是 无 污染 可 再 生 的 能 源 ， 而 且 投 资 大 ， 核电 成 本 也 远 比 水 电 、 火 电 、 风 电 的 
成 本 高 。 

面 对 经 济 发 展 和 民生 需求 ， 对 电力 的 需求 逐年 增加 。 而 化 石 类 能 源 会 排放 CO,、S0O, 给 地 
球 环境 造成 危害 ， 而 且 在 化 石 类 能 源 面临 枯竭 的 情况 下 ， 能 源 困 局 不 仅仅 是 中 国 一 国之 事 ， 而 
是 世界 性 问题 。 因 而 世界 各 国 开 发 利用 无 污染 、 可 再 生 的 能 源 已 是 大 势 所 趋 、 人 迫在眉睫 。 

据 估算 ， 到 2020 年 ， 世 界 对 电力 的 需求 量 将 比 2000 年 增长 70% 以 上 。 到 2030 年 ， 全 
世界 新 增 电 力 装 机 容量 预计 将 达到 48 亿 kW， 其 中 发 展 中 国家 将 新 增 20 亿 kW 以 上 。 火 电 
难以 废止 ， 到 2030 年 全 球 碳 排放 的 45% ~50% 来 自 火 电 。 

中 国 是 发 展 中 大 国 ， 人 口 拥 有 13.4 亿 之 众 。 进 入 21 世纪 国民 经 济 每 年 以 9% 以 上 的 增 
长 速度 发 展 着 ， 需 要 每 年 增加 12% 以 上 的 电力 支持 才能 满足 国民 经 济 的 发 展 和 人 民生 活 日 
益 提 高 的 需求 。 中 国 化 石 类 能 源 储 量 有 限 ， 到 2010 年 ， 中 国 石油 对 外 的 依存 度 已 达到 
57% ， 仍 需 进口 大 量 的 煤炭 和 天 然 气 支持 火电 。 到 2020 年 ， 中 国 石油 进口 将 达到 2.2 ~3.6 
亿 t， 对 外 的 依存 度 达到 57% ~68% ， 天 然 气 进口 将 达到 相当 于 4 ~5 亿 t 标 煤 的 数量 。 

到 2020 年 ， 全 国电 力 装机 容量 将 达到 10 亿 kW。 按 2002 年 电 结构 和 电力 耗 煤 388g/ 
kWh 计算 ， 中 国 火 电 耗 煤 将 达到 14 亿 t， 能 源 总 量 将 达到 30 亿 t+ 标 煤 。 按 火电 耗 煤 14 亿 t 
标 煤 计算 ， 每 年 要 排放 CO, 达到 8 亿 t，S0O, 排放 量 将 达到 2100 万 t， 这 可 能 是 中 国 承受 排 
放 CO0， 和 SO, 污染 和 破坏 的 极限 。 由 此 可 以 看 到 ， 中 国 开发 无 污染 、 可 再 生 能 源 已 势 在 必 
行 。 无 污染 、 可 再 生 的 清洁 能 源 ， 诸 如 风能 、 太 阳 能 、 海 流 能 、 生 物质 能 等 ， 开 发 风能 发 电 
为 当今 世界 的 首选 。 

中 国 风 电 发 展 很 快 ， 至 2010 年 新 增 装 机 容量 16000MW ， 累 计 装 机 容量 达到 41827MW 。 
至 2011 年 ， 中 国 风 电 累 计 装 机 容量 达到 了 62000MW。 据 中 国资 源 综合 利用 协会 可 再 生 能 源 
专业 委员 会 和 国际 环保 绿色 和 平 组 织 预测 ， 到 2020 年 中 国 风 电 可 达到 2.3 亿 kW， 相 当 于 
13 个 三 峡 电站 ， 总 发 电量 可 达 4649 亿 kWh， 相 当 于 取代 200 个 年 发 电量 23. 245 亿 kWh 的 
火电 厂 。 
































4 风力 发 电机 组 设计 、 制 造 及 风电 场 设 计 、 施 工 





在 中 国 ， 开 发 风电 尚 有 如 下 战略 意义 : 

1) 可 以 解决 中 国 能 源 短缺 的 困 局 ， 为 中 国 国民 经 济 可 持续 发 展 提供 电力 支持 ; 

2) 改变 中 国 以 燃 煤 为 主 的 不 合理 的 能 源 结构 ,减少 C0,、S0, 排放 ,保护 生态 环境 ， 
减少 自然 灾害 ; 

3) 促进 中 国 陆地 型 风能 资源 区 
加 收入 ， 提 高 这 一 地 域 人 民 的 生活 水 平 ; 

4) 发 展 风电 会 进一步 促进 中 国 风力 发 电机 组 产业 的 发 展 ， 同 时 会 拉动 相关 产业 链 的 发 
展 ， 为 数 以 万 计 的 人 提供 就 业 岗位 。 

2. 风电 的 未 来 

自 20 世纪 90 年 代 起 ， 风 电 得 到 了 快速 发 展 。 尤 其 是 进入 21 世纪， 风电 每 年 以 将 近 
30% 的 增 容 速度 发 展 着 ， 成 为 诸 能 源 中 发 展 最 快 的 能 源 。 至 2011 年 ， 全 球 新 增 装机 容量 
41000MW ， 使 全 球 风 电 累 计 装 机 容量 达到 238000MW。 一 些 工 业 发 达 国 家 的 风电 供电 能 力 已 
达到 12% 。 

中 国 自 20 世纪 90 年 代 开 始 购 入 工业 发 达 国 家 的 风力 发 电机 组 建 风 电场 用 于 并 网 发 电 ， 
并 引进 技术 ， 经 消化 、 吸 收 ， 达 到 自行 生产 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 水 平 。 中 国 先后 建 了 
黑龙 江 的 “ 称 棱 ”， 吉 林 省 的 “镇 责 ”“ 通 榆 ”， 辽 宁 的 “金沙 浴 ”、“ 昌 图 ”， 内 蒙 的 “ 瘤 
腾 锡 勒 "、“ 商 都 "、“ 朱 日 和 ”， 河 北 的 张 北 ， 甘 肃 的 酒泉 、 新 疆 的 达 坂 城 ， 福 建 的 平 潭 ， 广 
东 的 南澳 ， 山 东 的 麻城 ， 即 墨 ， 浙 江 的 钛 项 山 、 插 苍山 ,海南 的 东方 及 多 处 海上 风电 场 和 陆 
地 风电 场 。 至 2011 年 总 装 容量 已 达到 62000MW。 

风电 的 快速 发 展 也 催生 了 一 大 批 制造 风力 发 电机 组 和 生产 风力 发 电机 组 零 部 件 的 企业 ， 
至 2011 年 已 达到 600 余 家 ， 使 中 国 发 展 风电 有 了 基础 的 装备 企业 。 

按照 “中 国资 源 综 合 利用 协会 可 再 生 能 源 委 员 会 和 国际 环保 绿色 和 平 组 织 ” 的 预测 ， 
到 2020 年 ， 中 国 风电 可 达到 2.3 亿 kW， 相 当 于 13 个 三 峡 电 站 ， 风 电 可 达 4649 亿 kWh， 相 
当 取 代 200 个 年 发 电量 23. 245 亿 kWh 的 火电 厂 。 

中 国 地 域 辽阔 ， 风 能 资源 丰富 ， 中 国 风 电 未 来 前 景 光 明 ， 前 途 广阔 。 

世界 工业 发 达 国 家 有 的 风电 已 达到 其 供电 能 力 的 12% 。 由 于 核电 的 不 安全 性 ， 一 些 工 
业 发 达 国 家 在 逐步 关闭 核电 站 而 以 风电 取代 。 如 德国 已 宣布 到 2022 年 关闭 所 有 的 核电 站 而 
用 风电 和 其 他 无 污染 、 可 再 生 能 源 发 电 取 而 代 之 。 

风电 ， 这 个 以 无 污染 、 可 再 生 、 不 用 花 钱 就 可 以 得 到 、 不 分 国界 、 取 之 不 尽 用 之 不 竭 的 
风能 转换 而 来 的 电能 ， 在 今后 十 年 、 二 十 年 必 将 以 20% 的 增 容 速 度 发 展 着 ， 必 将 为 世界 数 
以 万 计 的 人 带 来 就 业 岗位 。 发 展 风电 是 造福 子孙 后 代 的 伟大 事业 。 


第 三 节 风电 及 风力 发 电机 组 尚 存在 的 一 些 有 待 解决 的 问题 


风力 发 电机 组 的 技术 虽然 很 成 熟 ， 但 传统 式 风 力 发 电机 组 的 制造 成 本 和 用 户 的 使 用 成 本 
还 比较 高 ， 风 电机 组 的 利用 率 和 风力 发 电机 组 的 效率 还 有 竺 提高。 这 些 存在 的 问题 影响 了 风 
力 发 电机 组 更 好 地 创造 经 济 效益 ， 这 也 是 很 多 风电 场 达 不 到 预期 经 济 效益 的 主要 原因 之 一 。 
为 了 满足 风电 每 年 以 30 多 的 增 容 速度 发 展 并 且 为 了 风电 场 能 创造 更 好 的 经 济 效益 ， 使 风电 
具有 更 强 的 竞争 力 ， 这 些 存 在 的 问题 应 逐步 加 以 解决 。 














东北 、 华 北 和 西北 地 区 的 经 济 发 展 ， 促 进 就 业 ， 增 
































1. 风电 成 本 有 待 继续 降低 ， 应 达到 水 电 成 本 的 水 平 

世界 工业 发 达 国 家 的 风力 发 电机 组 的 制造 成 本 在 20 世纪 80 年 代为 3000 ~ 5000 美元 / 
kW， 到 90 年 代 降 到 1000 ~ 1200 美元 /kW， 进 入 21 世纪 降 到 1000 美元 /KW 以 下 。 中 国 风 
力 发 电机 组 的 制造 成 本 由 20 世纪 的 1.2 万 元 /kW 降 到 21 世纪 的 5000 ~ 6000 元 /kW。 风 力 
发 电机 组 的 制造 成 本 还 有 下 降 的 空间 。 

风电 成 本 在 20 世纪 90 年 代 ， 工 业 发 达 国 家 为 10 ~ 15 美 分 /kWh， 进 入 21 世纪 风电 成 
本 下 降 到 4 ~6 美 分 /kWh， 有 的 已 经 降 到 3 美 分 /kWh。 

在 中 国 ，20 世纪 90 年 代 ， 风 电 成 本 1. 2 元 /kWh， 到 2010 年 下 降 到 0.5 ~0.6 元 /kWh， 
与 中 国 长 江 以 南 的 火电 成 本 相当 。 风 电 成 本 应 降 到 0. 3 ~ 0. 5 元 /kWh， 达 到 北方 火电 成 本 以 
下 ， 甚 至 达到 中 国 北方 水 电 的 成 本 ， 才 能 使 风电 更 具 竞争 力 。 

影响 风力 发 电机 组 的 制造 成 本 和 用 户 使 用 成 本 的 因素 很 多 ， 但 主要 有 以 下 原因 : 

1) 现代 传统 式 风 力 发 电机 组 基本 上 都 采用 4 ~6 极 双 馈 异 步 发 电机 ， 转 速 在 1000 ~ 
1800rmin。 为 了 匹配 风 轮 转速 不 得 不 采用 大 增 速 比 的 增 速 髓 ， 大 增 速 比 的 增 速 吉 造价 昂贵 ， 
使 风力 发 电机 的 制造 成 本 升 高 ; 大 增 比 的 增 速 器 寿命 短 。 据 德国 风力 发 电机 研究 所 首席 教授 
克 林 格 (Prof. Klinger) 教授 统计 ， 风 力 发 电机 在 15 ~ 20 年 的 使 用 寿命 中 齿轮 箱 ( 增 速 器 ) 
更 换 3 次 是 十 分 普遍 的 。 增 速 器 的 消耗 又 使 用 户 的 使 用 成 本 升 高 。 

2) 风力 发 电机 组 的 利用 率 不 高 和 效率 低 是 影响 风电 场 经 济 效 益 的 主要 原因 之 一 。 

现代 国内 外 风力 发 电机 组 的 额定 风速 基本 上 为 12 ~15m/s， 降 低 了 风力 发 电机 组 的 利用 
率 ， 也 就 是 降低 了 风电 机 组 的 发 电量 ， 从 而 降低 了 风力 发 电机 组 的 经 济 效益 。 

现代 传统 式 风力 发 电机 组 的 全 效率 还 不 够 理想 也 影响 了 风力 发 电机 组 的 经 济 效益 。 

2. 影响 中 国 风电 发 展 的 因素 及 对 策 

1) 中 国 从 事 风 力 发 电机 组 研究 、 设 计 、 制 造 以 及 风电 场 管 理 ， 风 力 发 电机 组 运行 和 维 
护 、 风 电 并 网 等 方面 的 人 才 短 缺 影响 着 中 国 风 电 的 快速 发 展 。 

2) 中 国 风 能 资源 全 面 评估 、 风 能 利用 规划 清 后 也 影响 了 中 国 风 电 的 科学 发 展 。 

3) 中 国 风电 发 展 与 电网 规划 和 建设 不 协调 影响 了 中 国 风电 的 快速 发 展 。 

中 国电 网 长 期 以 来 运行 在 稳定 的 火电 、 水 电 及 核电 的 规范 中 ， 电 网 波动 小 ， 易 于 管理 。 
而 风电 波动 性 很 大 ， 会 给 电网 带 来 不 平衡 。 这 个 问题 从 技术 层面 并 不 难 解 决 ， 因 为 工业 发 达 
国家 已 经 解决 了 。 只 要 国家 统筹 安排 ,就 会 建立 适合 风电 并 网 的 电网 运行 规范 和 管理 规则 ， 
就 会 满足 日 益 发 展 的 风电 并 网 要 求 。 

4) 中 国 对 离 网 风力 发 电机 组 没有 政策 支持 ,制约 了 离 网 风力 发 电机 组 的 发 展 。 

中 国 对 并 网 风力 发 电机 组 的 制造 、 风 电场 建设 及 风电 并 网 都 有 政策 支持 ， 使 中 国 的 风电 
机 组 制造 、 风 电场 建设 得 到 了 快速 发 展 。 但 对 离 网 风力 发 电机 组 的 制造 、 使 用 尚 没有 政策 支 
持 。 中 国人 口 超过 13 亿 ， 绝 大 多 数 在 农村 。 中 国 能 源 和 短缺， 虽然 有 部 分 农民 用 上 了 沼气 或 
煤气 ,但 大 多 数 农 民 还 是 以 植物 杆 棵 为 燃料 做 饭 、 取 暧 ; 广大 牧区 的 牧民 还 有 相当 数量 的 牧 
民 以 牛 数 为 燃料 取暖 、 做 饭 、 烧 水 湖 茶 。 在 陆地 型 风能 资源 区 的 农 牧民 可 以 用 离 网 风力 发 电 
机 组 为 农 牧民 取暖 、 做 饭 提 供电 力 ; 还 可 以 用 离 网 风力 发 电机 组 为 北方 大 棚 温室 埋 地 热线 提 
高 地 温 提供 电力 ， 以 实现 冬季 种 植 蔬菜 、 花 开 、 水 果 ; 为 北方 温室 养 牛 、 羊 、 猪 、 鸡 提供 电 
力 。 这 不 仅 会 解决 能 源 短缺 的 困难 ， 还 会 提高 牧民 、 农 民 的 收入 ， 提 高 农 牧民 的 生活 水 平 。 

离 网 风力 发 电机 组 应 用 市 场 的 拓宽 ， 会 促进 离 网 风力 发 电机 组 制造 业 的 发 展 ， 还 会 拉动 
与 离 网 风力 发 电机 组 相关 的 产业 链 的 发 展 ， 会 为 数 以 万 计 的 人 提供 就 业 岗位 。 



























































第 二 草 ”风力 发 电机 组 及 其 应 用 





世界 风电 自 20 世纪 90 年 代 开 始 ,， 平均 每 年 以 20% 以 上 的 增 容 速度 发 展 着 。 至 2011 年 ， 
全 世界 风电 新 增 装机 容量 41000MW ， 使 世界 风电 累计 装机 容量 达到 238000MW， 平 均 年 增 
21% 。 至 2011 年 ， 中 国 风电 累计 装机 容量 达到 52800MW ， 成 为 世界 第 一 风电 大 国 。 至 2011 
年 ， 欧 盟 新 增 装 机 容量 9616MW， 风 电 累 计 装 机 容量 达到 93957MW， 达 到 欧盟 6% 的 供电 
能 力 。 

世界 风电 装机 容量 持续 快速 增长 ， 促 使 风力 发 电机 组 的 制造 业 在 不 断 地 发 展 壮 大 。 同 
时 ， 也 不 断 地 对 风力 发 电机 组 的 利用 率 、 效 率 、 安 全 性 、 可 靠 性 、 寿 命 及 并 网 技术 提出 新 的 
要 求 、 风 电机 组 的 功率 、 性 能 得 到 很 大 的 提高 。 

在 风力 发 电机 组 商品 化 生产 以 来 ， 随 着 风力 发 电机 组 的 技术 的 进步 ， 风 力 发 电机 组 的 制 
造成 本 、 风 电 成 本 在 不 断 下 降 。 风 力 发 电机 组 的 制造 成 本 已 由 20 世纪 90 年 代 的 3000 ~5000 
美元 /kW 下 降 到 2011 年 的 1000 美元 /kW 以 下 ; 风电 成 本 已 由 20 世纪 90 年 代 的 10 ~15 美 
分 /kWh 下 降 到 2011 年 的 4 ~6 美 分 /kWh， 有 的 已 经 达 3 美 分 /kWh。 中 国 风 力 发 电机 的 制 
造成 本 也 由 20 世纪 90 年 代 的 1.2 万 元 /kW， 降 到 2011 年 的 5000 ~ 6000 元 kW， 风电 成 本 
也 由 20 世纪 90 年 代 的 1.2 元 /kWh 降 到 2011 年 的 0.5~0.6 元 /kWh。 

在 并 网 风力 发 电机 组 快速 发 展 中 ， 离 网 风力 发 电机 组 也 得 到 了 发 展 。 


第 一 站” 现代 风力 发 电机 组 


日 20 世纪 80 年 代 后 期 开始 ， 工 业 发 达 国 家 的 风力 发 电机 组 制造 商 例如 德国 的 Nordex、 
dewind 、Enercon 、Repower， 玫 麦 的 Vestas 、NEG micon ， 美 国 的 Enron ， 西 班 牙 的 Gamesa 等 
已 经 将 风力 发 电机 组 商品 化 生产 了 。 他 们 的 商品 风力 发 电机 组 行销 到 世界 很 多 国家 ， 为 这 些 
国家 建 风 电场 提供 商品 风力 发 电机 组 。 同 时 ， 这 些 风力 发 电机 组 制造 商 自 身 也 得 到 了 发 展 和 
壮大 ， 成 了 跨国 公司 。 

中 国 在 20 世纪 90 年 代 开 始 购 入 风力 发 电机 组 建 风 电场 ， 而 后 又 引进 技术 经 消化 、 吸 
收 ， 开 始 制造 风力 发 电机 组 。 中 国 第 一 个 涉足 风力 发 电机 组 制造 业 的 是 新 疆 “ 金 风 " ， 自 
1997 年 引进 600kW 风力 发 电机 组 生产 许可 证 开始 生产 600kW 、750kW 风力 发 电机 。 进 入 21 
世纪 自主 研发 了 1200kW、2500kW 直 驱 式 风 力 发 电机 组 。 

进入 21 世纪， 中 国 先后 又 有 上 海 的 “上 电 ”、 四川 的 “东方 汽 轮 ”、 浙江 “ 运 达 ”、 沈 
阳 “ 华 创 ” 等 600 余 家 企业 从 事 风 力 发 电机 组 、 风 力 发 电机 组 零 部 件 生产 。 中 国 已 形成 风 
力 发 电机 组 制造 的 新 兴 机 械 制 造 业 。 

内 外 目前 由 风力 发 电机 组 制造 企业 生产 的 风力 发 电机 组 基本 上 是 传统 式 风 力 发 电机 
组 。 所 谓 传 统 式 风 力 发 电机 就 是 采用 4 ~6 极 双人 馈 式 异步 发 电机 配 以 大 增 速 比 增 速 颖 的 风力 
发 电机 组 。 只 有 少数 企业 生产 直 驱 式 风 力 发 电机 组 ， 所 谓 直 驱 式 风 力 发 电机 组 就 是 风 轮 直接 
驱动 多 极 永 磁 发 电机 的 风力 发 电机 组 。 
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国内 外 主要 风力 发 电机 组 的 主要 性 能 和 参数 如 下 : 

1. 中 国 风力 发 电机 组 制造 企业 生产 的 风力 发 电机 组 

新 疆 “ 金 风 ” 是 中 国 最 早 从 事 风 力 发 电机 组 生产 的 企业 ， 自 20 世纪 90 年 代 开 始 引 进 
工业 发 达 国 家 的 风力 发 电机 组 ， 经 过 消化 、 吸 收 到 自行 制造 。 现 在 已 达到 自主 研发 1. 2MW、 
2. 5MW 直 驱 式 风力 发 电机 组 并 批量 生产 。“ 金 风 ” 在 新 疆 、 内 蒙 、 北 京 及 国外 都 有 风力 发 
电机 组 制造 基地 。“ 金 风 ”、 浙 江 “ 运 达 ”、 上 海 “ 电 气 ”、 中 国 “ 东 方 汽 轮 ”、 沈 阳 “ 华 创 ” 
生产 的 风力 发 电机 组 的 主要 性 能 和 参数 如 表 2-1 ~ 表 2-5 所 示 。 

表 2-1 “ 金 风 ”生产 的 风力 发 电机 组 





























































































































































































































型 号 金 风 48/750kW 型 号 金 风 6271.2MW 
额定 功率 750kW 额定 功率 1200kW 
风 轮 直径 48. 4m 风 轮 直径 62m 
风 轮 转速 22r/min 风 轮 转速 11 ~ 12r/min 
二 片 长 23. 2m | 片 数 3 
片 数 3 风 轮 扫 掠 面积 3019m2 
风 轮 扫 掠 面积 1840m? 风 轮 旋转 方向 顺 时 针 
四 入 风速 3m/s 艺人 风速 3m/s 
额定 风速 14m/s 额定 风速 12m/s 
切 出 风速 24m/s 切 出 风速 25m/s 
抗 最 大 风速 TOm/s 抗 最 大 风速 59. Sm/s 
增 速 器 1 级 行星 +2 级 圆柱 齿轮 发 电机 多 极 交 流 永 磁 同步 发 电机 
增 速 比 i=1:67.401 发 电机 额定 功率 1200kW 
发 电机 双 绕 组 异步 发 电机 额定 电压 620V 
发 电机 功率 750/150kW 额定 电流 1140A 
发 电机 额定 电压 690V 额定 频率 50Hz 
调 向 系统 4 级 行星 减速 电动 机 驱动 发 电机 转速 11 ~20r/min 
制 动 刹车 ( 主 ) 3 个 叶 尖 气动 刹车 功率 因数 cosp =0. 98 
机 械 刹 车 液压 释放 2 个 刹车 疗 主 刹 车 系统 叶片 顺 桨 气动 刹车 
塔 架 锥 钢 简 机 械 刹 车 发 电机 刹车 
塔 架 高 47.28m 调 向 系统 电动 机 驱动 4 级 行星 减速 
软 并 网 装置 IGBT 逆 变 
塔 架 锥 钢 简 
塔 架 高 68m 


风力 发 电机 组 设计 、 制 造 及 风电 场 设计 、 施 工 





表 2-2 浙江 “ 运 达 ”生产 的 风力 发 电机 组 





























































































































型 号 WD49/750kW 
额定 功率 750kW 
风 轮 直径 49m 
叶片 数 3 
切入 风速 4m/s 
额定 风速 14m/s 
切 出 风速 25m/s 
抗 最 大 风速 60m/s 
风 轮 扫 掠 面积 1886m2 
风能 利用 系数 Cp >0.4 
发 电机 国产 双人 馈 式 异步 发 电机 
功率 控制 叶 尖 失速 控制 
调 向 系统 主动 调 向 
控制 系统 Mita 控制 系统 
塔 架 锥 钢 简 
塔 架 高 50m，65m 
表 2-3 “上 海 电气 ”生产 的 风力 发 电机 组 
型 号 SEC -1250 ( 见 图 2-10) 
额定 功率 1250kW 
风 轮 直径 62m, 64m 
切入 风速 2. Sm/s，2. 8m/s 
额定 风速 12. 5m/s, 12.3m/s 
团 出 风速 25m/s, 23m/s 
生存 风速 48. 9m/s, 50. 5m/s 
风 轮 转速 22. 41/min, 21. 17/min 
兽 速 器 1 级 行星 +2 级 正 齿 轮 
曾 速 比 i=1:44.64, 47.39 
发 电机 6 极 双人 馈 式 异步 发 电机 
发 电机 额定 功率 1250kW 
调 向 系统 电动 机 驱动 4 级 行星 
刹车 系统 液压 变 桨 距 顺 桨 
机 械 刹 车 盘 式 液压 刹车 
叶片 数 3 
塔 架 锥 钢 简 
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表 2-4 中国 “东方 汽 轮 ” 生 产 的 风力 发 电机 组 




































































































































































型 号 FD70 ( 见 图 2-11) 型 号 FD77 
额定 功率 1500kW 额定 功率 1500kW 
风 轮 直径 70m 风 轮 直径 77m 
风 轮 转速 10.6 ~ 19. 0r/min 风 轮 转速 9.6 ~17.3r/min 
十 片 数 3 叶片 数 3 
十 片 长 34m 叶片 长 37. 3m 
风 轮 扫 掠 面积 3848m? 风 轮 扫 掠 面积 4657m2 
叶片 材料 玻璃 钢 碳纤维 环 氧 树脂 叶片 材料 玻璃 钢 碳纤维 环 氧 树脂 
切入 风速 3. Sm/s 切入 风速 3. 0m/s 
额定 风速 13m/s 额定 风速 12. 5m/s 
切 出 风速 25m/s 切 出 风速 20. Om/s 
生存 风速 S50m/s 曾 速 右 1 级 行星 +2 级 圆柱 正 齿 轮 
兽 速 器 1 级 行星 +2 级 正 齿轮 曾 速 比 i=1:104 
发 电机 4 极 双 馈 式 异步 发 电机 发 电机 4 极 双 馈 式 异步 发 电机 
发 电机 功率 1500kW 发 电机 功率 1500kW 
发 电机 额定 电压 690V 发 电机 额定 电压 690V 
发 电机 额定 转速 1000 ~ 1800r/min 发 电机 额定 转速 1000 ~ 1800zmin 
功率 调节 变 桨 距 电动 机 驱动 齿轮 功率 调节 变 桨 距 电 动机 驱动 齿轮 
调 向 系统 主动 4 级 行星 减速 电动 机 驱动 调 向 系统 主动 4 级 行星 减速 电动 机 驱动 
主 制 动 变 桨 距 顺 浆 主 制 动 变 桨 距 顺 桨 
机 械 制 动 液压 盘 式 制 动 机 械 制 动 液压 盘 式 机 械 制 动 
塔 架 锥 钢 简 塔 架 锥 钢 简 
塔 架 高 65 ~ 114. Sm 塔 架 高 61.5m, 80m, 85m, 100m 
并 网 IGBT 逆 变 器 并 网 IGBT 逆 变 器 
避雷 导电 轨 和 护 缆 ， 以 保护 操作 人 员 和 机 器 避雷 导电 轨 和 护 缆 ， 以 保护 操作 人 员 和 机 器 
安全 具有 软 制 动 功能 的 风 轮 止 动 制 动 装置 安全 具有 软 制 动 功能 的 风 轮 止 动 制 动 装置 
运行 温度 A 型 -20~ +40%C 运行 温度 A 型 -20~ +40%C 
B 型 -30~ +40%C B 型 -30~ +40%C 
生存 温度 A 型 -30~ +50%C 生存 温度 A 型 -30~ +50%C 
B 型 -45 ~ +50%C B 型 -45 ~ +50%C 





表 2-5 沈阳 “ 华 创 ” 生 产 的 风力 发 电机 组 























型 号 SUT -1000 ( 见 图 2-12) SUT - 1500 
额定 功率 1000kW 1500kW 
风 轮 直径 60. 62m 70. 5m 
叶片 数 3 3 
叶片 长 度 29. lm 34m 




































































































































































10 风力 发 电机 组 设计 、 制 造 及 风电 场 设 计 、 施 工 
( 续 ) 
型 号 SUT -1000 ( 见 图 2-12) SUT -1500 
风 轮 扫 掠 面积 2886m? 3904m2 
风 轮 转速 12 ~21. 5r/min 12 ~20. 0r/min 
叶片 材料 玻璃 钢 环 氧 树 脂 玻璃 钢 环 氧 树 脂 
切入 风速 3. 5m/s 3. 5m/s 
额定 风速 12m/s 12m/s 
团 出 风速 25m/s 25m/s 
安全 风速 70mvs 70mys 
增 速 器 〈 齿 轮 箱 ) 1 级 行星 +2 级 圆柱 斜 齿 轮 1 级 行星 +2 级 圆柱 斜 齿 轮 
增 速 比 i=1:78. 1579 i=1:90 
发 电机 双 馈 式 异步 发 电机 ( 风 冷 ) 双人 馈 式 异步 发 电机 ( 风 冷 ) 
发 电机 额定 功率 1000kW 1500kW 
发 电机 转速 937 ~ 1680r/min 1080 ~ 1800r/min 
发 电机 额定 电压 690V (50Hz) 690V (50Hz) 
调 向 系统 2 台 减 速 机 驱动 4 台 减 速 机 驱动 
调 向 制 动 液压 盘子 液压 盘 式 
气动 制 动 叶片 液压 变 桨 距 顺 桨 叶片 液压 变 桨 距 顺 桨 
机 械 制 动 液压 盘子 液压 盘 式 
塔 架 锥 圆 简 锥 圆 简 
控制 系统 基于 微 处 理 器 的 变速 、 变 距 控 制 基于 微 处 理 器 的 变速 、 变 距 控 制 
监控 本 地 、 远 程 及 风电 场 群 机 监控 本 地 、 远 程 及 风电 场 群 机 监控 
轮 载 高 60m 65. lm 
风 轮 倾 3 4。 
并 网 IGBT 逆 变 器 IGBT 逆 变 吉 


2. 中 国 离 网 风力 发 电机 组 和 国外 微小 型 离 网 风力 发 电机 组 
中 国 离 网 风力 发 电机 组 制造 企业 约 有 几 十 家 ， 为 中 国电 网 尚 不 能 达到 的 海岛 、 草 原 、 边 


防 哨所 等 提供 商品 化 离 网 风力 发 电机 组 ， 为 他 们 的 生产 和 生活 提供 电力 。 











1) 中 国 离 网 微小 型 风力 发 电机 组 ( 见 表 2-6) 
表 2-6 中国 离 网 微小 型 离 网 风力 发 电机 组 

































































型 号 FD2 -200 | FD2.2-300 | FD2.5-500 | FD2.8 -1000| FD4 -2000 | FD5.6-5000| FD7 -10000 
额定 功率 200W 300W 500W 1000W 2000W 5000W 10. OkW 
切入 风速 3m/s 3m/s 3m/s 3m/s 3m/s 4m/s 4m/s 
额定 风速 8m/s 8m/s 9m/s 9m/s 9m/s 9m/s 11. 5m/s 
切 出 风速 20m/s 20m/s 20m/s 20m/s 20m/s 20m/s 20m/s 
风 轮 直径 2. 0m 2. 2m 2. Sm 2. 8m 4. 0m 5. 6m 7. 0m 

叶片 数 3 
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( 续 ) 
型 号 FD2 -200 | FD2.2 -300 | FD2.5-500 | FD2.8 -1000| FD4 -2000 | FD5.6-5000| FD7 -10000 
叶片 材料 玻璃 钢 
发 电机 三 相交 流 永 磁 同步 发 电机 
电压 DC24V DC24/36V | DC24/36V IDC36/48/110V| DC96/120 | DC120/240 AC380 
调 向 尾 舵 
调 速 扭头 
塔 架 钢管 + 拉 索 
塔 架 高 5.6 ~7m 7~9m 9 ~12m 12 ~ 14m 
整 机 重 95kg 110kg 125kg 220kg 430kg 600kg 3000kg 
1) 整 机 重 不 包括 蕃 电 池 、 配 电 箱 等 
说 明 2) 如 果 给 220V AC 家 电 用 还 应 配备 ICBT 逆 变 器 
3) 如 果 给 埋 地 热线 提高 地 温 或 电阻 类 负荷 可 不 用 IGBT 逆 变 器 
2) 国外 离 网 微小 型 风力 发 电机 组 ( 见 表 2-7 和 表 2-8) 
表 2-7 美国 离 网 微小 型 风力 发 电机 组 ( 见 图 2-1) 
型 号 WHISPER100 WHISPER200 WHISPERS00 
风 轮 直径 / (ft/m) 7/2.5 9/2.7 15/4.5 
风 轮 重量 /kg 21 30 70 
单个 叶片 重 /kg 17.2 
切入 风速 / (m/s) 3.4 3.1 3. 4 
十 片 数 3 3 2 
二 片 材料 聚 丙 烯 玻璃 钢 聚 丙烯 玻璃 钢 聚 丙 烯 玻璃 钢 
额定 风速 / (m/s) 10.5 10.5 10.5 
切 出 风速 / (m/s) 55.0 55.0 55.0 
发 电机 永 磁 交流 整流 成 直流 永 磁 交 流 整 流 成 直流 永 磁 交 流 整 流 成 直流 
发 电机 电压 /V DC24/32/48 DC24/32/48 DC24/32/48 
调 向 方式 尾 舵 尾 舵 尾 舵 
调 速 方式 扭头 扭头 扭头 
塔 架 析 架 / 圆 钢 管 析 架 / 圆 钢 管 析 架 / 圆 钢 管 
固定 方式 拉 索 拉 索 拉 索 
10. 5m/s 时 功率 W 3000 
12m/s 时 功率 W 900 (12.5m/s) 1000 (11.6m/s) 3200 




















表 2-8 德国 艾 思 玛 (aerosmart 5) 离 网 小 型 风力 发 电机 组 ( 见 图 2-2) 
型 号 aerosmart 5 
风 轮 直径 5.1m 
额定 功率 5. 0kW 
切入 风速 3. 5m/s 
额定 风速 13. Sm/s 
切 出 风速 25m/s 
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( 续 ) 
型 号 aerosmart 5 
最 大 抗 风速 65m/s 
叶片 数 3 
额定 风 轮转 速 133r/min, 200r/min 
叶片 材料 玻璃 纤维 聚 酯 
最 大 叶 尖 线 速度 35m/s, 52m/s 
风 轮 位 置 下 风向 
调 向 下 风向 自动 对 风 
发 电机 2 极 异 步 发 电机 
发 电机 电压 400V (240V) 
电流 频率 50Hz 
功率 控制 被 动 式 停止 
制 动 电气 安全 制 动 
多 重 制 动 机 械 制 动 
塔 架 柏 架 / 圆 钢管 + 拉 索 
塔 架 高 12m 
总 重 381kg 














图 2-1 美国 WHISPER500 





2-2 ”德国 艾 思 玛 (aerosmart 5) 
3. 国外 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 


1) 德国 Nordex 生产 的 N60/1300kW、N80/2500kW、N90/2300kW、S70/1500kW、S77/ 
1500kW 水 平 轴 并 网 大 型 风力 发 电机 组 。 


德国 Nordex 是 德国 Borsing Energy 公司 的 成 员 ， 从 1985 年 开始 生产 600 ~ 2500kW 风力 
发 电机 组 。 其 性 能 和 参数 如 表 2-9。 
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表 2-9 德国 Nordex 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 
型 号 N60/1300kW N80/2500kW N90/2300kW S70/1500kW S77/1500kW 
额定 功率 1300kW 2500kW 2300kW 1500kW 1500kW 
风 轮 直径 60m 80m 90m 70m 77m 
扫 掠 面积 2827m2 5026m? 6362m? 3848m? 4657m2 
切 人 风速 4m/s 4m/s 3m/s 3m/s 3m/s 
额定 风速 15m/s 15m/s 13m/s 13m/s 13m/s 
切 出 风速 25m/s 25m/s 25m/s 25m/s 25m/s 
生存 风速 65m/s 65m/s 56. 3m/s 56. 3m/s 50. 1m/s 
二 片 数 3 3 3 3 3 
内 轮转 速 | 12. 8 ~ 19. 2r/min 10. 9 ~ 19. 1r/min 9.6 ~16.9r/min 10. 6 ~ 19r/min 9.9 ~17.3r/min 
功率 调节 叶 尖 失速 独立 变 奖 距 独立 变 桨 距 独立 变 桨 距 独立 变 桨 距 
包 轮 重量 约 21.5t 约 50t 约 S4t 约 23t 约 34t 
二 片 长 29m 38. 8m 43. 8m 34m 37.5m 
叶片 材料 | 玻璃 钢 增强 环 氧 树脂 | 玻璃 钢 增强 环 氧 树脂 | 玻璃 钢 增强 环 氧 树脂 | 玻璃 钢 增强 环 氧 树脂 | 玻璃 钢 增强 环 氧 树脂 
每 个 叶片 量 约 5t 约 8.7t 约 10. 4t 约 5.4t 约 6.5t 
增 速 器 3 级 斜 肯 轮 行星 行星 + 和 斜 齿轮 行星 + 和 斜 齿轮 行星 + 斜 齿轮 
增 数 比 1:78.3 1:68.1 1:77. 44 1:94 1: 104 
增 速 器 重量 10. 9t 18. 5t 18. 5t 14t 14t 
发 电机 | ”双人 馈 式 异步 液 冷 双 僻 式 异 步 液 冷 双 僻 式 异 步 液 冷 双 馈 式 异 步 风 冷 双 馈 式 异步 风 冷 
发 电机 功率 1300kW 2500kW 2300kW 1500kW 1500kW 
电压 690V 660V 660V 690V 690V 
发 电机 转速 ”1000 ~ 1500rmin 700 ~ 1300r/min 700 ~ 1300r/min 1000 ~ 1800r/min 1000 ~ 1800r/ min 
发 电机 重 5.7t 12t 12t 7. 0t 7. 0t 
调 向 |3 台电 动机 驱动 减速 机 |2 台电 动机 驱动 减速 机 |2 台电 动机 驱动 减速 机 |4 台电 动机 驱动 减速 机 |4 台电 动机 驱动 减速 机 
调 向 速度 0.6°/s 0. 6°/s 0. 6°/s 0.75°/s 0.75°/s 
调 向 制 动 液压 盘 式 液压 盘 式 液压 盘 式 液压 盘 式 液压 盘 式 
控制 系统 | 微 处 理 器 + 远程 控制 | 微 处 理 器 + 远程 控制 | 微 处 理 器 + 远程 控制 | 微 处 理 器 + 远程 控制 | 微 处 理 器 + 远程 控制 
并 网 IGBT 逆 变 IGBT 逆 变 IGBT 逆 变 IGBT 逆 变 IGBT 逆 变 
监控 范围 | 300 多 个 不 同 参数 | 300 多 个 不 同 参数 | 300 多 个 不 同 参数 | 300 多 个 不 同 参数 | 300 多 个 不 同 参数 
制 动 1 叶 尖 失速 变 桨 距 顺 浆 变 桨 距 顺 桨 变 桨 距 顺 浆 变 浆 距 顺 桨 
制 动 2 盘 式 液压 盘 式 液压 盘 式 液压 盘 式 液压 盘 式 液压 
塔 架 桥架 或 锥 钢 简 析 架 或 欠 钢 简 析 架 或 欠 钢 简 桥架 或 锥 钢 简 析 架 或 锥 钢 简 
塔 架 高 45 ~ 85m 45 ~ 85m 45 ~ 85m 65 ~ 114. Sm 65 ~ 114. Sm 





2) 德国 DEWIND 生产 的 D6/1250kW、D8. 2/2000kW 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 








能 和 参数 见 表 2-10。 
DEWIND 是 德国 风力 发 电机 组 制造 商 ， 在 美国 、 英 国都 有 生产 基地 ， 生 产 600 ~ 
2000kW 水 平 轴 风 力 发 电机 组 ， 具 有 自主 研发 能 力 。 











组 ， 其 性 
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表 2-10 DEWIND 水 平 轴 并 网 发 力 发 电机 组 〈 见 图 2-3) 








































































































型 号 D6/1250kW D8. 2/2000kW 
额定 功率 1250kW 2000kW 
风 轮 直径 62m, 64m 80m 
切入 风速 2. 8m/s 3m/s 
额定 风速 12. Sm/s 13. 5m/s 
切 出 风速 25m/s, 23m/s 25m/s 
抗 最 大 风速 55.3m/s, 48. 9m/s 57. 4m/s 
风 轮 转速 范围 13.9 ~25. 9r/min, 13.2 ~24.5r/min 11.1 ~20.7r/min 
风 轮 额定 转速 22. 4r/min, 21. 1r/min 18r/min 
十 片 数 3 3 
风 轮 扫 掠 面积 3019m2 ，3217m2 5027m2 
叶片 长 30m, 31m 
增 速 器 (齿轮 箱 ) 3 级 行星 +2 级 斜 齿轮 2 级 行星 + 斜 齿 轮 
增 速 比 1:50.5, 1:53.1 1:100 
发 电机 双人 馈 式 异步 3 相 发 电机 4 极 双人 馈 式 异步 3 相 发 电机 
发 电机 功率 1250kW 2000kW 
发 电机 转速 700 ~ 1300r/min 1000 ~ 1800r/min 
发 电机 电压 690V 690V 
发 电机 功率 因数 cosp =0.9 cosp =0.9 
功率 调整 变 浆 距 变 桨 距 
制 动 1 顺 桨 顺 桨 
制 动 2 盘 式 液压 制 动 盘 式 液压 制 动 
调 向 3 个 减速 机 电动 机 驱动 4 个 减速 器 电动 机 驱动 
并 网 IGBT 逆 变 吉 IGBT 逆 变 器 
塔 架 锥 圆 钢 简 锥 圆 钢 简 
塔 架 高 65m, 68m, 91.5m 80m, 100m 


3) 丹麦 Vestas 是 在 13 个 国家 有 子 公 司 的 跨国 公司 ， 从 事 风 力 发 电机 组 的 研发 、 制 造 、 
销售 、 服 务 等 业务 。 生 产 600kW ~ 4. 5MW 风力 发 电机 组 。Vestas 的 风力 发 电机 组 占 全 球 风 
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图 2-3 德国 DEWIND 风力 发 电机 组 
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电 市 场 的 20% 。 如 图 2-4 所 示 。 





图 2-4 丹麦 Vestas 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 


4) Gamesa 是 西班牙 最 大 的 风力 发 电机 制造 商 ， 主 要 生产 650kW ~ 2. SMW 风力 发 电机 
组 。Gamesa 在 中 国 市 场 占 有 很 大 份额 。 

5) Nordic 是 瑞典 风力 发 电机 组 制造 商 ， 主 要 生产 2 叶片 1MW 风力 发 电机 组 。 如 图 2-5 
所 示 。Vestas V82 -1650kW、Gamesa G80 -2.0MW 和 Nordic N 1000kW 风力 发 电机 组 的 性 能 


和 参数 见 表 2- 11 > 
表 2-11 Vestas V82 -16S0kW 、Gamesa G80 -2.0MW 和 Nordic N1000kW 风力 发 电机 组 























型 号 V82 -1650kW G80 -2. 0MW N1000kW 
额定 功率 1650kW 2000kW 1000kW 
风 轮 直径 82m 80m 54/59m 
扫 掠 面积 5281m? 5027m? 2290/2734m? 

叶片 数 3 3 2 
切入 风速 3. 5m/s 4m/s 4m/s 
额定 风速 13m/s 15m/s 15m/s 
切 出 风速 20m/s 25m/s 25m/s 

抗 最 大 风速 S50m/s S50m/s 55m/s 
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| 造 及 风电 场 设计 、 施 工 
( 续 ) 
型 号 V82 - 1650kW G80 -2.0MW N1000kW 
风 轮 转速 10. 8 ~14.4r/min 9.0 ~19r/min 25r/min 
叶片 材料 玻璃 钢 玻璃 钢 玻璃 钢 ， 跷 跷 板式 轮 载 
增 速 器 行星 + 斜 齿 轮 1 级 行星 +2 级 斜 齿 轮 2 级 行星 +1 级 斜 齿轮 
增 速 比 1:72.5 (50Hz) 1: 100.5 (50Hz) 1:62.4 
1: 84.3 (60Hz) 1:120.5 (60Hz) 
发 电机 6 极 双 馈 式 异步 发 电机 4 极 双 反 馈 式 异步 发 电机 4 极 异 步 感应 发 电机 
发 电机 转速 780 ~ 1100r/min 1000 ~ 1800r/min 1000 ~ 1800r/min 
电压 690V (50Hz) 600V (60Hz) 690V 690V 
发 电机 功率 1650kW 2000kW 1000kW 
功率 调节 叶 尖 失速 独立 变 桨 距 叶 尖 失速 
调 向 6 个 电动 机 驱动 的 减速 器 3 个 液压 电机 驱动 的 行星 减速 机 
塔 架 柏 架 或 锥 圆 钢 简 锥 圆 钢 简 锥 圆 钢 简 
塔 架 高 40 ~65m 60 ~ 100m 60/70m 
并 网 IGBT 逆 变 器 IGBT 变频 +PWM 控制 IGBT 逆 变 器 











图 2-5 


瑞典 Nordic 两 叶片 风力 发 电机 组 


图 2-6 离 网 风力 发 电机 组 与 太阳 能 发 电 互补 为 
路 灯 照 明 提供 电力 (中 科 和 恒 源 风光 互补 ) 
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第 二 节 ”风力 发 电机 组 的 应 用 


风能 是 无 污染 、 可 再 生 、 不 用 花 钱 就 可 以 得 到 的 、 不 分 国界 、 取 之 不 尽 用 之 不 竭 的 清洁 
能 源 。 利 用 风能 发 电 已 成 为 具有 巨大 商业 价值 和 发 展 潜力 的 能 源 。 

1. 离 网 风力 发 电机 组 的 应 用 

离 网 风力 发 电机 组 以 微小 型 和 中 型 风力 发 电机 组 为 主 ， 用 途 十 分 广泛 。 

在 工业 发 达 国 家 ， 离 网 风力 发 电机 组 主要 给 电网 尚 达 不 到 的 农场 、 牧 场 、 养 殖 场 的 生产 
和 生活 提供 电力 。 

离 网 风力 发 电机 组 在 中 国 的 用 途 也 十 分 广泛 。 

1) 风力 发 电 、 太 阳 能 发 电 和 柴油 机 发 电 互补 ,为 电网 不 能 达到 的 边防 哨所 、 公 路 道 
路 、 守 岛 部 队 提供 工作 和 生活 用 电 ; 为 风能 资源 区 电网 未 能 达到 的 少数 民族 地 区 的 农 牧民 的 
生产 生活 提供 电力 。 

2) 为 电网 尚 不 能 达到 的 海岛 、 草 原 的 渔民 、 牧 民 的 生产 和 生活 提供 电力 。 

3) 为 中 国 北方 风能 资源 区 的 农 牧民 温室 养 牛 、 羊 、 猪 、 鸡 提供 电力 。 

在 内 蒙 、 新 疆 、 青 海 的 牧区 ， 每 年 10 月 份 都 要 大 批 宰杀 牛 羊 ， 留 下 母 冀 、 种 冀 和 幼 冀 ， 
因为 到 了 寒冷 的 冬天 ， 大 雪 飞 扬 ， 牛 羊 在 寒冷 的 冬天 ， 长 得 极为 缓慢 ， 但 却 要 消耗 大 量 的 饲 
草 。 每 着 遇见 雪灾 ， 往 往 大 批 牛 羊 被 冻 死 。 内 蒙 、 新 疆 、 青 海 的 风能 资源 十 分 丰富 ， 如 果 用 
50 ~200kW 离 网 风力 发 电机 组 为 牧民 温室 养 牛 羊 提供 电力 ， 可 以 改变 传统 的 放牧 形式 ， 将 
漫长 的 六 个 月 寒冷 期 变 成 牛 羊 的 育肥 期 ， 不 仅 能 抗拒 雪灾 ， 减 少 因 雪 灾 冻 死 牛 羊 的 损失 。 利 
用 风电 为 内 蒙 、 新 疆 、 青 海 的 牧民 冬季 温室 养 牛 羊 提供 电力 ， 还 能 使 牧民 收入 增加 ， 生 活水 
平 得 到 提高 ， 还 会 为 城镇 居民 在 寒冷 的 冬季 提供 新 鲜 的 牛 羊肉 。 

风电 也 可 以 为 中 国 东北 、 华 北 、 西 北 的 风能 资源 区 的 农民 养殖 户 冬季 温室 养 牛 、 羊 、 
猪 、 鸡 提供 电力 。 

离 网 风力 发 电机 组 也 可 以 为 农 牧民 养殖 户 加 工 饲 草 、 饲 料 的 机 械 提供 电力 。 

4) 离 网 风力 发 电机 组 为 中 国 北方 地 区 的 农 牧民 冬季 取暖 以 及 水 和 泵 、 米 面 加工 机 器 提供 
电力 。 

中 国 的 东北 、 华 北 和 西北 地 处 中 国 陆地 型 风能 资源 区 ， 这 一 地 域 的 冬季 寒冷 漫长 ， 风 雪 
交加 ， 取 了 暧 期 长 达 5 ~6 个 月 。 这 一 地 域 的 农民 冬季 取暖 、 做 饭 还 往往 依靠 燃烧 植物 杆 棵 ， 
而 牧民 则 以 牛 凑 为 燃料 取暖 、 做 饭 。 如 果 用 离 网 风力 发 电机 组 为 这 一 地 域 的 农 牧民 冬季 取 
上 暖 、 做 饭 提 供电 力 ， 牧 民 就 不 会 再 以 牛 娄 为 燃料 ， 还 牛 妾 以 草原 ， 既 减少 碳 排放 ， 又 增加 草 
原 的 肥力 ; 农民 就 会 不 再 燃烧 植物 杆 棵 取暖 、 做 饭 ， 还 植物 杆 棵 以 田地 ， 既 减少 碳 排 放 ， 又 
增加 了 耕地 的 肥力 。 

农 牧 民 一 旦 有 了 离 网 风力 发 电机 组 ， 既 可 以 为 冬季 取 暧 提供 电力 ， 还 可 以 为 其 家 电 、 水 
泵 抽水 、 村 屯 嘎 又 9 小 型 米面 加 工 机 器 提供 电力 。 

5) 离 网 风力 发 电机 组 为 中 国 北方 大 棚 温 室 埋 地 热线 提高 地 温 实 现 这 一 地 域 冬季 大 棚 温 
室 种 植 蔬菜 、 水 果 、 花 开 提 供电 力 。 
























































”号 又 (giicha) : 内 蒙 、 青 海 蒙古 族 的 村 、 屯 叫 嘎 又 。 一 一 编者 注 
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东北 的 吉林 、 黑 龙 江 、 辽 宁 的 辽阳 以 北 ， 内 蒙 ， 青 海 ， 新 疆 北 部 等 陆地 型 风能 资源 区 的 
大 硼 温 室 自 10 月 初 就 停止 生产 了 ， 原 因 是 地 温 太 低 ， 农 作物 由 于 地 温 低 而 停止 了 生长 。 而 
这 一 地 域 冬 季 的 蔬菜 要 不 远 千里 从 南方 或 山东 运输 过 来 ,不 仅 蔬 菜 价格 高 ， 运 输 损失 大 ， 而 
且 公 路 运输 汽车 还 要 排放 C0, 及 氮 氧 化 物 及 烟尘 颗粒 污染 环境 。 

如 果 用 离 网 风力 发 电机 组 为 这 一 地 域 菜农 的 大 棚 温 室 埋 地 热线 提高 地 温 提供 电力 ， 不 仅 
能 实现 这 一 地 域 冬季 种 植 蔬 菜 ， 增 加 菜农 的 收入 ， 提 高 菜农 的 生活 水 平 ， 而 且 会 改变 这 一 地 
域 菜 农 生 产 作业 方式 ， 变 冬闲 为 冬 忙 ， 还 会 使 更 多 的 人 冬季 有 活 干 一 一 安排 农村 剩余 劳 
动力 。 

6) 离 网 风力 发 电机 组 和 太阳 能 发 电 互 补 为 城镇 、 农 村 的 路 灯 照 明 提供 电力 。 

图 2-6 是 离 网 风力 发 电机 组 与 太阳 能 发 电 互补 的 城镇 路 灯 照 明 设施 ， 它 也 十 分 适用 于 现 
代 新 农村 的 路 灯 照 明 。 

中 国 路 灯 照 明 设 施 电力 消耗 很 大 ， 如 果 全 国 的 城镇 、 农 村 乡镇 的 路 灯 有 一 半 采 用 离 网 风 
力 发 电机 组 与 太阳 能 发 电 互补 为 其 提供 电力 将 节省 大 量 的 煤炭 并 少 排放 大 量 的 CO, 和 SO,， 。 

7) 风电 、 太 阳 能 发 电 和 柴油 机 发 电 互补 为 海岛 的 渔民 提供 生产 和 生活 用 电 。 

山东 省 即墨 市 小 管 岛 上 30kW 风电 、 太 阳 能 发 电 和 柴油 机 发 电 互补 的 小 型 供电 系统 如 
图 2-7 所 示 。 
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图 2-7 山东 省 即墨 市 小 管 岛 上 30kW 风电 、 太 阳 能 发 电 和 柴油 机 发 电 互补 的 小 型 供电 系统 


山东 省 即墨 市 小 管 岛 是 有 人 居住 的 小 岛 、 岛 上 居民 为 渔民 ， 岛 上 一 直 没 有 电 。 在 20 世 
纪 90 年 代 投 资 建造 了 30kW 小 型 供电 系统 结束 了 小 管 岛 没 电 的 历史 。 
8) 离 网 风力 发 电机 组 可 以 为 渔船 、 商 船 的 照明 、 生 活 提供 电力 。 
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中 国 的 渔船 基本 上 都 是 以 20 ~ 200 马力 (1 马力 =0.7355kW) 的 柴油 机 为 动力 。 如 果 
渔船 上 安装 2 台 10kW 的 风力 发 电机 组 ,渔船 就 可 以 用 20kW 直流 电动 机 来 驱动 ， 可 以 和 柴 
油 机 达到 互补 的 效果 ， 既 能 节省 柴油 ， 又 可 以 少 排 碳 和 和 氮 氧 化 物 。 渔 船 在 不 妨碍 作业 的 地 方 
安装 离 网 风力 发 电机 组 ， 海 上 风 大 ， 风 力 发 电机 组 接受 风能 发 电 ， 不 会 对 渔船 航行 造成 阻 
力 。 即 使 渔船 停泊 在 港口 内 ， 港 口内 的 风 也 很 大 ， 风 力 发 电机 组 依然 会 发 电 ， 甚 至 完全 可 以 
满足 渔船 的 生活 、 航 行 用 电 。 当 电力 不 足以 驱动 船舶 航行 时 再 起 动 柴油 机 驱动 渔船 航行 。 

几 千 吨 甚 至 万 吨 级 的 商船 可 以 在 不 妨碍 作业 的 地 方 安装 几 台 10 ~ 20kW 离 网 风力 发 电机 
组 ， 几 乎 可 以 满足 商船 船员 日 常生 活用 电 。 

9) 离 网 风力 发 电机 组 可 以 为 油田 抽 油 机 提供 电力 。 

油田 的 油井 多 地 处 荒野 且 分 散 ， 往 往 用 电网 电力 给 抽 油 机 供电 很 困难 。 油 田地 处 荒野 风 
力 强 ， 用 离 网 风力 发 电机 组 给 抽 油 机 供电 非常 方便 。 多 余 电能 还 可 以 通过 IGBT 整流 后 存储 
在 蓄电池 内 ， 无 风 时 再 由 IGBT 逆 变 后 为 抽 油 机 供电 。 

10) 离 网 风力 发 电机 组 可 以 为 输油管 道 泵 站 提供 电力 。 

输油管 道 往往 经 过 蕊 无 人 烟 的 地 域 ， 每 隔 一 段 距离 都 有 一 个 泵 站 将 原油 加 热 再 经 油泵 输 
送 给 下 一 个 泵 站 。 在 中 国 东北 陆地 型 风能 资源 区 的 输油管 道 泵 站 用 烧 煤 锅炉 或 烧 原油 锅炉 来 
加 热 原 油 。 如 果 用 离 网 风力 发 电机 组 为 原油 输送 管道 泵 站 加 热 原 油 提供 电力 ， 既 能 节省 煤 
泽 、 原 油 ， 又 能 减少 C0, 、SO, 的 排放 。 

2. 并 网 风力 发 电机 组 的 应 用 

现代 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 指 的 是 功率 较 大 ， 适 用 于 风电 场 并 网 发 电 的 大 型 风力 发 电 
机 组 。 

并 网 风力 发 电机 组 主要 用 在 陆地 型 风能 资源 区 的 风电 场 和 海洋 型 风能 资源 区 的 风电 场 并 
网 发 电 。 但 也 适用 于 电网 达 不 到 的 风能 资源 丰富 的 乡镇 、 村 屯 、 嘎 又 、 苏 木 、 海 岛 ， 与 太阳 
能 发 电 组 成 互补 的 小 型 独立 的 供电 网 ， 为 这 些 电网 达 不 到 的 地 方 提供 生产 、 生 活用 电 。 

水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 在 陆地 型 风能 资源 区 风电 场 中 的 应 用 ， 如 图 2-8 所 示 ， 在 海洋 
型 风电 场 的 应 用 ， 如 图 2-9 所 示 ， 另 有 几 种 应 用 实例 如 图 2-10 ~ 图 2-12 所 示 。 





















































































































































图 2-8 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 在 陆地 型 风能 资源 区 风电 场 的 应 用 
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图 2-9 水平 轴 并 网 风力 发 电机 组 在 海洋 型 图 2-10 “上 海 电 气 ” 的 SEC -1250kW 水 平 轴 
风能 资源 区 风电 场 的 应 用 并 网 风力 发 电机 组 














图 2-11 中国“ 东方 汽 轮 ” 的 FD70 -1.5MW 图 2-12 沈阳 “ 华 创 ”SUT - 1000kW 水 平 轴 
水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 并 网 风力 发 电机 组 
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天 苍苍 ， 野 茫茫 ， 风 吹 草 低 见 牛 羊 。 流 动 的 空气 就 是 风 ， 风 所 具有 的 动能 称 作风 能 。 风 
吹 在 风 轮 叶片 上 使 风 轮 转动 ， 风 轮转 动 驱动 发 电机 转动 发 电 。 风 力 发 电机 就 是 将 风 的 动能 
换 成 机 械 能 ， 表 将 机 械 能 转换 成 电能 的 设备 。 
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风能 就 是 风 的 动能 ， 人 类 利用 风 轮 叶片 将 风 的 动能 转换 成 机 械 能 ， 再 利用 机 械 能 或 将 机 
械 能 转换 成 其 他 形式 的 能 量 为 人 类 服务 ， 利 用 风 轮 叶片 接受 风能 的 机 械 设 备 称 作风 力 机 。 

关于 风力 机 的 理论 有 几 种 ， 如 贝 奖 (Betz) 理论 ， 萨 比 宁 (Sabinin) 理论 ， 葛 劳 混 
(Glauert) 理论 ， 斯 特 法 尼 亚 克 (Stefaniak) 理论 ， 许 特 尔 ( Hiitter) 理论 等 。 这 些 理论 的 
实质 都 差不多 ， 本 书 主要 介绍 贝 奖 (Betz) 理论 和 葛 劳 滥 (Glauert) 理论 ， 他 们 是 风力 机 最 
基本 的 理论 。 

1. 贝 区 (Betz) 理论 

世界 上 第 一 个 关于 风力 机 风 轮 叶片 接受 风能 的 完整 理论 是 1919 年 由 A 贝 沈 (Betz) 
建立 的 。 贝 茨 理论 的 建立 ， 是 假定 风 轮 是 理想 的 ， 全 部 接受 风能 (没有 轮 载 ) ， 叶 片 无 限 
多 ， 对 空气 流 没有 阻力 ， 空 气流 是 连续 的 ， 不 可 压缩 的 ， 叶 片 扫 掠 面 上 的 气流 是 均匀 的 ， 空 
气流 速度 的 方向 不 论 在 叶片 前 或 流 经 叶片 后 都 是 垂直 叶片 扫 掠 面 的 ， 或 称 平行 风 轮 轴线 的 ， 
这 时 的 风 轮 称 为 “理想 风 轮 ”。 

图 3-1 是 贝 闪 “理想 风 轮 ”的 理论 计算 
图 。 分 析 一 个 放置 在 流动 空气 中 的 “理想 风 
轮 ” 叶 片上 所 受到 的 力 及 流动 的 空气 对 风 轮 
叶片 所 做 的 功 。 设 风 轮 前 的 空气 流速 为 ， 
流 经 风 轮 叶片 的 空气 流速 为 "，w 是 风 轮 叶 
片 扫 掠 后 的 空气 流速 ;通过 风 轮 叶片 前 的 风 
速 v 流 经 的 截面 为 S$, ， 叶 片 扫 掠 面积 为 5， 
叶片 扫 掠 后 空气 流速 v, 流 经 的 截面 为 5,。 

































































图 3-1 理想 风 轮 


v1 一 叶片 前 的 空气 流速 ”wv 一 空气 流 流 经 叶片 的 流速 



























































空气 流 以 wv 的 流速 吹 在 叶片 上 ， 叶 睛 转 。 ws 一 叶片 扫 掠 后 的 流速 “8 一 叶片 前 空气 流 流 经 的 蕉 而 
动 ， 将 风能 转换 成 机 械 能 ， 则 必然 是 5 一 空气 流 扫 掠 叶片 时 的 蕉 面 “S 一 叶片 扫 掠 后 空气 流 流 经 的 截面 
v1 >v,, S$ >9) (3-1) 
于 是 得 
SI121 = Sv = Sv (3-2) 


由 欧 拉 定 理 求 得 空气 流 流 经 叶片 时 叶片 受 力 下 ， 由 于 wm <w1， 故 应 加 负 号 : 
F= -pSv (v, -vi) 
即 


22 风力 发 电机 组 设计 、 制 造 及 风电 场 设 计 、 施 工 














F=pSv (v1 —v,) (3-3) 
式 中 p 一 空气 当时 的 密度 ; 
pv 空气 当时 的 质量 ; 
风 轮 所 接受 的 空气 流 的 功率 为 
N= Fv =pSv? (v1 —v,) (3-4) 
过 风 轮 叶片 时 ， 空 气流 的 动能 转化 成 叶片 旋转 的 机 械 能 
AT= 了 py (of -02) (3-5) 
AT=N 
Fp (V7 -wv ) =pSv (vv) (3-6) 
解 式 (3-6) ， 得 
21 十 2 
v= (3-7) 
因而 ， 空 气流 作用 在 风 轮 叶片 上 的 力 和 风 轮 输出 的 功 w 分 别 为 
FP=3pS (vw? 一 芒 ) (3-8) 
= 于 PS (名 - 咀 ) (on + 由) (3-9) 
空气 流 的 流速 mw 是 给 定 ，N 的 大 小 取决 于 wv, N 是 包 的 函数 ， 对 NN 微分 求 最 大 值 ， 得 
和 = 05 (v7 -2v1v, —3v3) (3-10) 
令 其 等 于 0， 求 解 方程 ， 得 
Vy -3 (3-11 ) 


将 式 (3-11) 代入 式 (3-9) ， 得 


-8 Sa- 工 .10 
Nga = 37P501 5 * 357PSv1 


总 | 
并 


=0.593 = Cb，Cp 称 作 贝 茨 功 率 系数 ， 则 有 


N, 


空气 流 作用 在 风 轮 叶片 上 的 力 为 


F=3Cepsn (3-13) 


3Cppsr (3-12) 


max 


而 spSvi 正 是 空气 流 为 流速 ww 时 的 动能 了 ， 故 
Na = CpT (3-14) 
空气 流 即 是 风 ，Cp = 0. 593 说 明 风 吹 在 风 轮 的 叶片 上 ， 风 轮 叶片 所 能 获得 的 最 大 功率 
N 为 风 吹 过 叶片 扫 掠 面积 $ 的 风能 的 59.3% 。 贝 奖 理 论说 明 ,“ 理 想 风 轮 ” 叶 片 接受 风能 
的 最 高 效率 为 59. 3% 。 
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通常 风力 机 风 轮 叶片 接受 风能 的 效率 达 不 到 59. 3% ， 一 般 设计 时 根据 风 轮 叶片 的 数量 、 
叶片 翼 型 、 叶 片 迎 角 、 风 轮转 速 等 情况 ， 取 Cy 值 为 0.25 ~0. 45。 

2. 万 劳 沁 (GLauert) 理论 

葛 劳 滥 理 论 亦 称 葛 劳 瀑 风 能 旋涡 理论 。 

当空 气流 流 经 风 轮 叶片 后 缘 便 形 成 旋涡 ， 一 个 旋涡 靠近 轮 载 ， 另 一 个 旋涡 靠近 时 尖 。 也 
即 风 经 过 叶片 后 ， 气 流 随 后 成 为 螺旋 状 ， 而 叶片 后 缘 的 气流 也 成 为 螺旋 状 ， 进 而 形成 以 风 轮 
轴线 为 轴 的 气流 螺旋 线 。 如 图 3-2a、b 所 示 。 
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中 心 导线 











环形 导线 





磁场 方向 电流 方向 
c) 


图 3-2 葛 劳 涛 风能 旋涡 与 磁场 旋涡 
a) 多 叶片 低速 风 轮 的 旋涡 b) 高 速 风 轮 的 旋涡 ec) 磁场 旋涡 





空间 给 定 一 点 的 风速 ， 可 以 看 作 是 直线 运动 的 风速 和 旋涡 诱导 速度 的 合 速度 ， 而 旋涡 诱 
导 速 度 双 是 三 个 旋涡 速度 的 合 速度 。 第 一 个 旋涡 是 附着 在 叶片 上 的 旋涡 附着 涡 ， 第 二 个 旋涡 
是 螺旋 后 缘 旋涡 和 第 三 个 旋涡 的 中 心 涡 旋 涡 。 风 轮 有 天 个 叶片 ， 就 有 3K 个 旋涡 环 量 。 

葛 劳 涛 旋涡 理论 是 以 叶片 接受 风能 旋转 出 现 的 旋涡 模拟 通电 导线 的 磁场 旋涡 诱导 出 来 的 
理论 和 计算 公式 。 图 3-2c 所 示 为 磁场 的 旋涡 系 。 它 是 由 一 根 电流 为 KI 的 中 心 导 线 和 天 根 经 
导线 及 环形 导线 组 成 ， 每 根 导线 流 经 1 电流， 这 有 如 天 条 流量 为 了 的 小 河 汇 流 到 中 心 流量 》 
KI 的 大 河 一 样 。 中 心 导 线 的 电流 磁场 H(. 和 经 导线 电流 磁场 Hy 日 方向 相反 。 即 

H, = He + Hy 











距离 平面 后 7; 处 的 合 磁 场 为 
H=H, +He+H, H=2H, 
在 圆 面 内 从 中 心 向 外 r+ 处 的 合成 磁场 为 
H=H.+Hy =H, 
环形 螺 线 管 所 产生 的 磁场 与 螺 线 管 电流 磁场 相似 ， 其 电流 磁场 为 
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Hs =nil 





式 中 nn 一 一 单位 长 度 的 导线 

在 螺 线 管 末 端 圆 面 上 所 产生 的 电流 磁场 为 Hs/2 = ni1/2。 

现在 来 考虑 风 轮 旋涡 与 磁场 旋涡 的 相似 性 和 相对 应 的 关系 。 环 形 磁场 2zp 相当 于 风 轮 
周 向 诱导 风速 v,， 风 以 一 定 转速 绕 自 映 轴 线 旋转 ， 与 叶片 的 转向 相反 。 在 风 轮 面 内 环形 电流 
磁场 相当 于 风 轮 周 向 诱导 速度 w72 及 诱导 转速 n,/2， 圆 面前 的 电流 磁场 为 零 ， 相 当 于 风 轮 
前 面 旋转 速度 为 零 。 设 v 是 风 轮 后 旋涡 系 的 轴 向 诱导 风速 ， 相 当 于 轴 向 电流 磁场 a.1， 与 风 
速 的 方向 相同 。 在 旋转 平面 内 轴 疝 诱导 速度 仅 为 w/2 ， 相 当 于 电流 磁场 w2。 因 此 ， 合 
成 风速 为 











风 通 过 风 轮 时 的 风速 为 

v=01 -过 (3-15) 
风 通 过 风 轮 后 的 风速 为 

72 =21 一 Vy (3-16) 





将 式 (3-15) 和 式 (3-16) 消去 w， 得 

2 

这 与 贝 交 理论 导出 的 式 (3-7) 的 结果 是 相同 的 。 葛 劳 瀑 旋涡 理论 是 通过 风 轮 后 及 风 轮 
上 空气 流 的 旋涡 与 相似 导线 电流 的 磁场 理论 得 到 的 ， 它 的 结果 与 贝 次 理论 结果 一 致 。 

贝 交 风能 理论 是 风力 机 设计 的 最 基本 理论 。 到 目前 为 止 ， 还 没 发 现 有 突破 贝 效 风 能 利用 
效率 的 风力 机 。 

贝 交 风能 理论 是 建立 在 “理想 风 轮 ” 基 础 上 的 ， 贝 区 风能 理论 没有 给 定 “ 理 想 风 轮 ” 
叶片 的 形状 、 沾 型 、 迎 角 、 叶 片 扭 曲 等 直接 影响 风 轮 接受 风能 的 各 种 条 件 ， 因 此 ， 在 设计 风 
力 发 电机 组 的 风 轮 时 ， 必 须 考 虑 叶片 接受 风能 的 各 种 要 素 ， 力 求 获得 较 高 的 贝 效 风能 效率 。 


第 二 节 叶片 形式 与 叶片 方面 概念 


风力 机 的 叶片 形式 多 种 多 样 ， 以 适应 不 同 的 使 用 目的 ， 但 不 论 风 力 机 叶片 是 以 何 种 形式 
去 驱动 不 同 机 械 ， 都 希望 风力 机 有 最 高 的 风能 利用 系数 以 获得 在 有 限 的 风 轮 扫 掠 面积 内 的 最 
大 的 风能 。 

1. 风力 机 的 叶片 形式 

风力 机 叶片 形式 按 风 轮 叶片 的 安装 形式 分 为 两 种 ， 其 一 是 水 平 轴 风 力 机 ; 其 二 是 垂直 轴 
风力 机 。 水 平 轴 风 力 机 如 图 3-3 所 示 。 

水 平 轴 风 力 机 ， 风 轮 安装 在 水 平 轴 上 。 叶 片 接受 风能 ， 转 动 所 要 驱动 的 机 械 。 

水 平 轴 风 力 机 又 分 多 叶片 低速 风力 机 和 1 ~4 枚 叶片 的 高 速 风力 机 。 水 平 轴 风 力 机 又 有 
上 风向 和 下 风向 安装 风 轮 的 两 种 形式 。 
垂直 轴 风 力 机 的 风 轮 轴 是 垂直 安装 的 。 垂 直 轴 风力 机 的 优点 是 风 轮 叶片 接受 风能 不 受 风 
向 限制 ,来 自任 何方 向 的 风 它 都 能 接受 风能 。 
垂直 轴 风 力 机 的 叶片 形式 主要 有 索 旺 尼斯 叶片 ， 平 板 型 叶片 ， 杯 型 叶片 、 达 里 厄 风 轮 叶 


(3-17) 


人 
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片 和 














c) d) 
e) f) 2) h) D) 


图 3-3 风力 机 叶片 形式 
a) 水 平 轴 单 叶片 b) 水 平 轴 2 叶片 e) 水 平 轴 3 叶片 qd) 水 平 轴 多 叶片 e) 水 平 轴 上 风向 3 叶片 
f) 水 平 轴 下 风向 3 叶片 g) 水 平 轴 上 上 、 下 风向 双 风 轮 h) 水 平 轴 多 风 轮 i) 索 旺 尼斯 风 轮 叶片 


es 如 图 3-4 所 示 。 


a) b) 9 
e) f) 
图 3-4 垂直 轴 风 力 机 叶片 形式 
a) 2 叶片 索 旺 尼斯 形式 b) 4 叶片 索 旺 尼斯 形式 e) 平板 型 叶片 形式 d) 杯 型 叶片 形式 


e) 达 里 厄 形式 f) 达 里 厄 与 索 旺 尼斯 组 合 的 叶片 形式 g) 旋 愤 式 叶片 形式 


不 同 叶 片 形式 的 风力 机 适应 于 驱动 不 同 的 机 械 。 多 叶片 风力 机 转速 低 ， 接 受 风能 的 效率 
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不 高 ， 适 用 于 提 水 灌 田 、 碾 米 、 磨 面 ; 水 平 轴 1 ~4 叶片 风力 机 转速 高 ， 接 受 风能 的 效率 高 ， 
适用 于 风力 发 电机 。 

水 平 轴 上 风 癌 风 轮 需要 调 向 装置 将 风 轮 对 准 风 向 ， 水 平 轴 下 风向 风 轮 不 用 调 向 装置 ， 风 
轮 会 自动 对 准 风 向 。 

垂直 轴 风 轮 不 受 风 向 限制 ， 任 何 风向 都 能 接受 风能 。 达 里 龙 风 轮 转速 较 高 ， 但 起 动 困 
难 ， 往 往 需 借助 外 力 才 能 起 动 。 垂 直 轴 风力 机 除 达 里 厄 风 轮 之 外 ， 其 余 的 接受 风能 的 效率 都 
不 高 。 旋 驾 式 还 应 有 变换 叶片 迎 角 的 装置 。 

2. 关于 叶片 的 概念 

贝 获 风能 理论 是 理想 风能 利用 理论 , “理想 风 轮 ” 没 有 涉及 到 风 轮 叶片 的 几何 形状 。 风 
轮 叶片 的 几何 形状 对 其 接受 风能 效率 十 分 重要 。 风 轮 叶片 的 几何 形状 不 同 ， 则 其 空气 动力 特 
性 不 同 ， 接 受 风 能 的 效率 也 不 同 。 

在 讨论 叶片 的 几何 形状 及 空气 动力 特性 之 前 ， 先 明确 几 个 关于 风 轮 叶片 的 概念 。 

(1) 叶片 波 型 

叶片 剖面 的 基本 形状 称 作 叶片 的 必 型 。 避 型 有 很 多 种 。 

(2) 要 的 前 缘 

辟 的 前 端 称 作 恤 的 前 缘 。 为 了 减少 形状 阻力 ， 前 缘 是 圆 的 。 

(3) 可 的 后 缘 

融 的 后 端 称 作 贺 的 后 缘 。 为 了 使 叶片 产生 较 大 的 外 力 ， 后 缘 是 尖 的 。 








(4) 辟 弱 中 D 

翼 弦 是 叶片 翼 型 的 重要 几何 参数 。 在 图 3-5a 
中 ， 从 后 缘 B 做 一 条 与 又 型 下 表面 相 切 的 直线 ， 再 。 C5- 可 去 
做 和 前 缘 相 切 且 垂 直 于 BC 的 直线 ED 交 CD 线 于 B 2 





A， 则 AB 称 作 翼 型 的 弦 ， 弱 长 用 ! 表示 。 对 于 图 
3-5b 的 弦 ， 由 后 缘 B 为 圆心 的 圆 与 前 缘 相 切 于 A 
点 ， 则 AB 连 线 即 为 翼 型 的 纺 ， 弦 长 用 1 表示 。 yl 
叶片 的 几何 参数 是 以 翼 型 前 缘 为 原点 ， 翼 弦 为 
x 轴 ， 垂直 于 弦 的 直线 为 y 轴 的 直角 坐标 系 来 表 
示 的 。 
(5) 渐 型 的 上 表面 
在 图 3-5a 中 的 AFB 曲 面 称 作 翼 型 的 上 表面 。 
(6) 翼 型 的 下 表面 
在 图 3-5a 中 的 AgB 曲 面 称 作 翼 型 的 下 表面 。 
(7) 翼 型 厚度 
垂直 于 弦 的 上 、 下 表面 交点 的 连 线 长 度 称 作 翼 型 的 厚度 。 
整个 翼 型 厚度 的 最 大 值 称 作 辟 型 的 最 大 厚度 。 一 般 翼 型 的 最 大 厚度 距 前 缘 的 距离 占 弱 长 
的 20% ~35% 。 当 性 型 的 厚度 表达 为 弦 长 的 函数 时 称 作 厚 弦 比 或 相对 厚度 。 性 型 最 大 厚度 
通常 为 弦 长 的 10% ~15% 。 
(8) 翼 展 





>IO 








图 3-5 叶片 翼 弱 
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风 轮 叶片 的 旋转 半径 称 作 恤 展 。 用 工 表示 。 








(9) 展 弦 比 
疲 展 的 平方 与 叶片 面积 之 比 定义 为 展 弦 比 。 用 R, 表示 。 
2 
ee (3-18) 
大 L _R 
my 
式 中 /一 一 沟 展 , L =R， 单 位 为 m; 
S, 一 一 叶片 面积 ， 单 位 为 m?; 
一 一 叶片 平均 弦 长 ， 单 位 为 m。 
S, =RL, (3-19) 


(10) 叶片 安装 角 6 
叶片 纺 线 与 风 轮 旋转 平面 所 成 的 角 9 称 作 叶片 安装 角 。 它 与 叶片 迎 角 和 叶片 相对 风向 角 
中 的 关系 如 图 3-6 所 示 。 

















图 3-6 ”叶片 安装 角 9、 叶 片 迎 角 a 和 叶片 相对 风向 角 由 的 关系 


(11) 叶片 迎 角 

叶片 弱 线 与 相对 风速 所 成 的 角 称 作 叶片 迎 角 ， 用 a 来 表示 。 

(12) 相对 风向 角 

相对 风速 与 风 轮 旋转 平面 所 成 的 角 称 作 相 对 风向 角 ， 用 中 来 表示 。 相 对 风向 角 由 为 

$=a+0 (°) (3-20) 

(13) 尖 速 比 

尖 速 比 是 叶片 的 叶 尖 速 比 ， 它 是 风 轮 叶片 尖端 的 线 速度 了 (m/s) 与 风速 vw (m/s) 的 
比 ， 用 和 A 来 表示 。 

V 27Rn 
ne 


_TRhn 
30v 


(3-21) 


A 





式 中 RR 一 一 风 轮 半径 ， 单 位 为 m; 
风 轮 转速 ， 单位 为 r/min。 
叶片 的 尖 速 比 与 风 轮 的 转速 、 叶 片 数 、 叶 片 的 密实 度 、 贝 次 风 能 利用 系数 有 关 。 多 叶片 





n 
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转速 低 的 风力 机 ，A 取 小 值 ; 高速 风 轮 ，A 取 大 值 。 表 3-1 给 出 了 风 轮 叶片 数 与 尖 速 比 的 匹 
配 值 。 
表 3-1 风力 机 叶片 数 与 尖 速 比 的 匹配 











尖 速 比 A 匹配 叶片 数 尖 速 比 A 匹配 叶片 数 
1 8 ~24 4 3 ~5 
2 6~12 5~8 2 ~4 
3 3 ~8 8 ~15 1~2 














(14) 站 型 弯 度 

融 型 厚度 的 中 点 连 线 距 恤 弦 的 距离 称 作 履 型 弯 度 ， 亦 称 恤 型 拱 度 ， 用 jJ 来 表示 。 一 般 避 
型 拱 度 /为 0 ~3% 弦 长 。 对 称 拱 度 f=0， 即 厚度 中 点 连 线 就 在 绝 弦 上 。 驾 型 的 厚度 和 拱 度 的 
大 小 及 位 置 对 叶片 升力 和 阻力 影响 很 大 。 

(15) 风 轮 叶片 的 叶 尖 线 速度 

风 轮 叶片 叶 尖 线 速 度 为 





V=2nRn/60 = mo (3-22) 


式 中 一 一 叶 尖 线 速度 ， 单 位 为 m/s; 

n 风 轮 转速 ， 单 位 为 r/min; 

R 一 一 风 轮 半径 ， 单 位 为 m。 

叶 尖 线 速度 应 有 一 定 限制 ， 不 是 达到 多 少 都 可 以 ， 它 关系 到 叶片 的 安全 。 法 国 的 L. 瓦 
多 特 曾 做 过 试验 ， 试 验 对 象 为 一 种 尖 速 比 大 的 风 轮 ， 将 其 设计 的 Best Romani 风力 发 电机 由 
原来 的 风 轮 转速 43.7r/min， 尖 速 比 和 A =7， 增 加 到 风 轮 转速 71r/min， 尖 速 比 达 到 和 = 
11. 373 ， 此 时 叶片 尖端 线 速度 达到 112m/s， 结 果 在 离心 力 的 作用 下 ， 有 一 个 叶片 损坏 。 埃 
非 尔 试验 室 的 负责 人 和 这 台风 力 发 电机 的 设计 者 L， 瓦 多 特 估计 ，100m/s 是 风力 发 电机 叶片 
的 叶 尖 线 速度 的 极限 值 。 

当代 水 平 轴 风 力 发 电机 组 叶片 的 叶 尖 线 速度 没有 超过 100m/s 的 ， 多 数 为 40 ~70m/s。 

(16) 叶片 的 升 阻 比 

风 吹 在 叶片 上 使 叶片 产生 升力 Fj 和 阻力 Ff,， 升 力 与 阻力 的 比 称 作 叶片 波 型 的 升 阻 比 。 
升 阻 比 由 下 式 表 达 : 








j= (3-23) 
D 


式 中 L/D 一 一 升 阻 比 ; 
C0/ 一 一 加 的 升力 系数 ; 
Cn 一 一 辟 的 阻力 系数 。 
不 同 的 辟 型 其 升 阻 比 也 不 同 ， 表 3-2 给 出 了 不 同 辟 型 的 尖 速 比 和 升 阻 比 适应 不 同 的 风力 
机 的 概况 。 
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表 3-2 叶片 翼 型 与 升 阻 比 、 尖 速 比 的 关系 












































风力 机 驱动 的 机 械 叶片 剖面 沟 型 尖 速 比 入 升 阻 比 LAD 
平板 型 10 
风力 抽水 机 、 风 力 碾 米 磨 面 机 械 曲 板 型 1 20 ~40 
风帆 型 10 ~15 
普通 翼 型 3 ~4 20 ~50 
风力 机 驱动 微 、 小 型 风力 发 电机 风帆 型 3~4 10 ~40 
扭曲 型 5~7 30 ~80 
中 、 大 型 风力 发 电机 扭曲 型 5~15 50 ~ 100 
( 17) 失速 Cr, Cp 


叶片 升力 随 迎 角 a 的 增加 而 增加 ， 
阻力 随 迎 角 的 增加 而 减 小 。 当 迎 角 增 加 
到 某 一 临界 值 ww. 时 ， 升 力 突然 减 小 而 
阻力 急剧 增加 ， 此 时 风 轮 叶片 罕 然 丧失 
支撑 力 ， 这 种 现象 称 作 失速 。 图 3-7 是 
升力 系数 Cr 和 阻力 系数 Cn 随 迎 角 wa 











的 变化 而 变化 的 曲线 。 在 负 迎 角 时 , 升 ” 加 加 97 中 地 
力 系数 随 负 角 的 增加 而 减 小 ， 当 达到 最 bal 
小 值 Cjii, 之后， 升力 系数 随 负 角 的 减 | 
小 而 增加 。 对 于 不 同 的 辟 型 都 有 一 个 在 
人 负 角 的 某 一 角度 下 的 升力 系数 的 最 小 图 3-7 叶片 的 升力 系数 Cj、 阻力 系数 Cn 
值 ， 而 后 随 负 角 的 减 小 升力 系数 增 大 。 随 迎 角 a 的 变化 曲线 
(18) 风 轮 
叶片 安装 在 轮 载 上 的 总 体 称 作 风 轮 。 
(19) 叶片 


在 风力 机 中 接受 风能 的 部 件 称 作 叶片 ， 叶 片 的 缀 型 、 数 量 、 扭 曲 、 尖 速 比 、 升 阻 比 都 直 
接 影响 叶片 接受 风能 的 效率 。 

(20) 风 轮 直径 

风 轮 扫 掠 面积 的 直径 称 作风 轮 直径 。 

(21) 风 轮 扫 掠 面积 

风 轮 旋转 所 形成 的 圆 面积 称 作风 轮 扫 掠 面积 。 


第 三 厄 叶片 履 型 
风力 机 叶片 避 型 直接 影响 风 轮 的 起 动 和 接受 风能 的 效率 ， 因 此 ， 叶 片 辟 型 对 风力 机 是 十 


分 重要 的 。 
叶片 辟 型 基本 上 可 分 为 平板 型 、 风 帆 型 和 扭曲 型 。 低 速 风 力 机 往往 采用 平板 型 和 风帆 
型 ， 它 的 迎 角 在 整个 叶片 长 度 比 是 一 样 的 ， 它 接受 风能 的 效率 不 高 ， 但 结构 简单 ， 易 于 制 
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造 ， 成 本 低 。 现 代 风 力 发 电机 的 风 轮 叶片 豆 型 基本 上 都 是 扭曲 的 ， 扭 曲 叶片 虽然 制造 困难 ， 
成 本 高 ， 但 接受 风能 的 效率 高 ， 使 风力 发 电机 能 获得 最 大 的 风能 功率 。 

所 谓 扭曲 叶片 ， 就 是 沿 叶片 长 度 辟 型 扭转 一 定 角度 ， 使 得 叶片 豆 型 各 处 的 安装 角 6; 不 
一 致 ， 角 度 由 叶 根 至 叶 尖 逐渐 减 小 ， 从 而 使 叶片 各 处 都 处 在 最 佳 迎 角 状态 ， 以 获得 最 佳 升 
力 ， 达 到 叶片 接受 风能 效率 最 高 的 目的 。 

一 些微 、 小 型 风力 发 电机 叶片 较 小 ， 有 的 可 能 是 木 制 的 ， 不 易 扭曲 也 可 以 做 成 等 安装 角 
叶片 ， 只 是 效率 低 一 些 。 

在 确定 叶片 翼 型 的 同时 ， 必 须 注 意 到 恤 型 的 升 阻 比 。 从 理论 上 说 ， 升 阻 比 LD 越 大 越 
好 ， 但 升 阻 比 大 到 一 定 限 度 时 风 轮 叶片 接受 风能 的 效率 并 不 一 定 高 。 

对 于 风力 发 电机 组 风 轮 叶片 的 翼 型 ， 基 本 上 都 采用 美国 国家 航空 咨询 委员 会 及 航天 局 给 
出 的 轻型 。1933 年 ， 美 国 国 家 航空 咨询 委员 会 (NACA) 发 表 了 经 大 量 试验 后 得 出 的 具有 重 
大 意义 的 115 种 系列 叶片 辟 型 ， 表 示 为 NACA 口 口 口 口 。 例 如 NACA2418 ， 第 一 位 数字 2 表 
示 疲 型 的 拱 度 /=2% 。 第 二 位 数字 表示 拱 度 坐 标的 十 位 数 xr =40% ， 最 后 两 位 数 表示 履 型 的 
最 大 厚度 1=18%。 后 来 ,美国 国家 航天 局 研究 拱 度 位 置 xr 前 移 对 翼 型 升力 和 阻力 的 影响 ， 
于 1935 年 又 发 表 了 NACA 后 面 用 5 位 数 来 表示 的 翼 型 共 36 个 。 如 NACA23012， 第 一 位 数 
表示 拱 度 /=2% ， 第 二 、 三 位 表示 拱 度 位 置 坐标 的 2 倍 ，xj =15% ， 后边 的 两 位 数 表示 波 型 
的 最 大 厚度 ! =12% 。 在 给 定 的 辟 型 中 以 NACA23012 翼 型 的 空气 动力 性 能 最 好 ， 因 而 得 到 ) 
泛 应 用 。 

后 来 ， 美 国 国 家 航空 航天 局 (NASA) 也 经 试验 给 出 了 一 些 翼 型 。 如 NASALS (1) - 
0417MOD 等 。 

下 面 给 出 几 种 常用 的 翼 型 ， 供 设计 者 参考 。 

1) NASALS (1) -0417MOD ， 见 表 3-3 和 图 3-8a、b 、c; 

表 3-3 NASALS (1) -0417MOD 翼 型 的 坐标 





> 












































上 表面 下 表面 

X 坐标 Y 坐标 X 坐标 YY 坐标 

0. 00000 0. 00000 0. 00000 —0. 00000 
0. 00124 0. 01286 0. 00106 —0.00728 
0. 00239 0. 01665 0. 00248 —0.01063 
0. 00741 0. 02642 0. 00765 —0.01683 
0. 01300 0. 03408 0. 01388 —0.02096 
0. 02088 0. 04266 0. 01991 —0.02441 
0. 03133 0. 05170 0. 03183 一 0. 02945 
0. 04150 0. 05894 0. 04187 —0.03294 
0. 05080 0. 06464 0. 05110 一 0. 03573 
0. 07102 0. 07488 0. 07203 —0.04101 
0. 09992 0. 08593 0. 10088 —0.04665 
0. 12642 0. 09341 0. 12531 —0.050 

0. 15195 0. 09875 0. 15156 —0.05374 
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上 表面 下 表面 

X 坐标 Y 坐标 X 坐标 立 坐标 

0. 17613 0. 10242 0. 17603 一 0. 05633 
0. 20136 0. 10503 0. 20151 —0.05851 
0. 22458 0. 10651 0. 22467 —0.06016 
0. 25191 0. 10731 0. 25229 —0.06167 
0. 27462 0. 10734 0. 27686 —0.06259 
0. 30195 0. 10678 0. 30180 一 0. 06323 
0. 32382 0. 10597 0. 32330 一 0. 06355 
0. 35017 0. 10471 0. 35239 一 0. 06367 
0. 37685 0. 10320 0. 37431 一 0. 06353 
0. 40344 0. 10157 0. 40000 -0. 06312 
0. 42607 0. 10012 0. 42580 一 0. 06243 
0. 45228 0. 09836 0. 45148 一 0. 06146 
0. 47432 0. 09680 0.47321 —0.06042 
0. 49983 0. 09488 0. 50145 一 0. 05864 
0. 52478 0. 09280 0. 52561 —0.05681 
0. 55306 0. 09013 0. 55215 一 0. 05424 
0. 57414 0. 08788 0. 57495 —0.05155 
0. 60250 0. 08445 0. 60089 一 0. 04993 
0. 62408 0. 08153 0. 62389 一 0. 04432 
0. 64961 0. 07770 0. 65070 —0.03967 
0. 67575 0. 07339 0. 67485 —0.03552 
0. 70240 0. 06864 0. 69911 —0.03104 
0. 72617 0. 06416 0. 72419 —0.02632 
0. 74966 0. 05966 0. 74967 —0.02148 
0.77674 0. 05412 0. 77634 —0.01652 
0. 80302 0. 04870 0. 80123 —0.01216 
0. 82446 0. 04422 0. 82480 —0. 00841 
0. 85023 0. 03874 0. 85026 —0. 00485 
0. 87504 0. 03337 0. 87444 —0.00195 
0. 90244 0. 02737 0. 90007 +0. 00032 
0. 92463 0. 02288 0. 92418 +0. 00147 
0. 95002 0. 01657 0. 95002 +0. 00160 
0. 97593 0. 01034 0. 97586 +0. 00013 
1. 00000 0. 00378 1. 00000 一 0. 00354 
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Y 
x 
a) NASALS(D)-0417MOD 翼 型 
2.0 0.048 200.0 
1.6 0.040 160.0 
12 0.032 120.0 
oS SS SS 
疾 六 
党 08 0.024 赂 。 总 800 
从 要 加 
示 于 未 
04 0.016 40.0 032  、 
外 
ES 
00 车 
0.0 0.008 0.00 . 腔 
人 
总 
容 
_0.4 0.0 ty —0.32 
一 8.0 0.0 8 101214 16 24.0 一 8.0 0.0 8 10121416 24.0 
迎 角 a (°) 迎 角 a (°) 
b) 翼 型 升力 系数 及 阻力 系数 与 迎 角 的 关系 曲线 c) 升 阻 比 及 俯仰 力 抢 系数 与 迎 角 的 关系 曲线 
图 3-8 NASALS (1) -0417 
2) NACA -23012， 见 表 3-4、 图 3-9a、b、c; 
表 3-4 NACA -23012 尾 型 的 坐标 
X 坐标 Y 坐标 X 坐标 Y 坐标 
上 表面 下 表面 上 表面 下 表面 
0. 0000 0. 0000 -0. 0000 0. 3000 0. 0755 -0.0446 
0. 01250 0. 0261 -0.0123 0. 4000 0. 0714 一 0. 0448 
0. 0250 0. 0361 -0.0171 0. 5000 0. 0641 -0.0417 
0. 0500 0. 0491 一 0. 0226 0. 6000 0. 0547 -0.0367 
0. 0750 0. 0580 —0. 0261 0. 7000 0. 0436 -0. 0300 
0. 1000 0. 0643 —0. 0292 0. 8000 0. 0308 一 0. 0216 
0. 1500 0. 0719 -0. 0350 0. 9000 0.0168 -0.0123 
0. 2000 0. 0750 一 0. 0397 0. 9500 0. 0092 -0.0070 
0. 2500 0. 0760 一 0. 0428 1. 0000 0. 0000 0. 0000 
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Y 
x 
a) NACA-23012 必 型 
2.0 0.096 200.0 
1.6 0.080 160.0 
12 一 0.064 120.0 
中 7 A Q 
. 5 
MK 0.8 0.048 用 总 800 
民 下 到 
永 型 林 一 二 
全 大 器 国 时 
0.4 0.032 40.0 020 、 
Z 败 
0.0 0.016 0.0 ey er pe pe i | 0.0 妆 
二 一 全 
‘3 
洗 
全 0.0 一 40.0 一 0.20 
一 8.0 0.0 8 10 121416 24.0 -80 0.0 8 101214 16 24.0 
迎 角 a (°) 迎 角 a (°) 
b) 翼 型 升力 系数 及 阻力 系数 与 迎 角 的 关系 曲线 c) 升 阻 比 及 俯仰 力矩 系数 与 迎 角 的 关系 曲线 
图 3-9 NACA -23012 
3) NACA -4412 ， 见 表 3-5、 图 3-10a、b 、c; 
表 3-5 NACA -4412 翼 型 的 坐标 
X 坐标 Y 坐标 X 坐标 Y 坐标 
上 表面 下 表面 上 表面 下 表面 
0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 3000 0. 0976 —0.0226 
0. 0125 0. 0244 —0.0143 0. 4000 0. 0948 -0.0180 
0. 0250 0. 0339 -0. 0195 0. 5000 0. 0919 -0. 0140 
0. 0500 0. 0473 —0. 0249 0. 6000 0. 0814 -0.0100 
0. 0750 0. 0576 —0. 0274 0. 7000 0. 0669 —0. 0065 
0. 1000 0. 0659 一 0. 0286 0. 8000 0. 0489 -0. 0039 
0. 1500 0. 0789 一 0. 0288 0. 9000 0. 0271 -0. 0022 
0. 2000 0. 0880 —0. 0274 0. 9500 0. 0147 -0. 0016 
0. 2500 0. 0941 —0. 0250 1. 0000 0. 0000 0. 0000 
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Y 
x 
a) NACA-4412 翼 型 
2.0 0.096 200.0 
1.6 0.080 160.0 
12 外 0.064 120.0 
| 1 SN Q 本 
和 Gr pz 本 人 
颖 硝 党 宁 
MK 0.8 0.048 用 ” 写 80.0 he 
上 | 尺 加 才 站 
厅 | 至 未 站 Cri/cp 
yy 1 / 下 
0.4 0.032 40.0 = 0.20 
~ /| 7 Tf 六 
次 了/ 8 > 
区 / 2 疾 
\ = 二 隐 区 
0.0HF 直 2 0.016 0.0 00 家 
汁 -+4 古 下 
ET 二 不 CM 苹 
| 企 
0.4 0.0 一 40.0 Su 一 0.20 
_8.0 0.0 8 10 1214161820 24.0 一 8.0 0.0246810121416 24.0 
迎 角 w(") 迎 角 cx(?) 
b) 翼 型 升力 系数 及 阻力 系数 与 迎 角 的 关系 曲线 c) 升 阻 比 及 俯仰 力矩 系数 与 迎 角 的 关系 曲线 
图 3-10 NACA -4412 
4) FX63 -137， 见 表 3-6、 图 3-1lla、b、 ce; 
表 3-6 FX63 -137 翼 型 的 坐标 
X 坐标 Y 坐标 X 坐标 Y 坐标 
上 表面 下 表面 上 表面 下 表面 
0. 00000 0. 00000 0. 00000 0. 53270 0. 11221 +0.00716 
0. 00107 0. 00900 —0.00232 0. 56526 0. 10823 +0.01112 
0. 00428 0. 01750 一 0. 00566 0. 59755 0. 10331 +0.01475 
0. 00961 0. 02740 —0.00995 0. 62941 0. 09804 +0.01813 
0. 01704 0. 03625 —0.01254 0. 66072 0. 09204 +0. 02098 
0. 02653 0. 04480 -0.01537 0.69134 0. 08590 +0. 02243 
0. 03806 0. 05248 一 0.01698 0.72114 0. 07927 +0. 02530 
0. 05156 0. 06005 —0.01887 0. 75000 0. 07273 +0.02668 
0. 06699 0. 06836 —0.01992 0.77779 0. 06605 +0.02745 
0. 08427 0. 07555 —0.02122 0. 80438 0. 05962 +0.02765 
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( 续 ) 
X 坐标 Y 坐标 X 坐标 Y 坐标 
上 表面 下 表面 上 表面 下 表面 
0. 10322 0. 08313 —0.02180 0. 82967 0. 05323 +0.02729 
0. 12408 0. 08961 —0.02256 0. 85355 0. 04711 +0. 02631 
0. 14645 0. 09622 一 0. 02263 0. 87592 0. 04114 +0. 02479 
0. 17033 0. 10165 一 0. 02277 0. 89688 0. 03553 +0. 02284 
0. 19562 0. 10704 一 0. 02220 0. 91573 0. 03018 +0. 02052 
0. 22221 0. 11122 -0.02161 0. 93301 0. 02516 +0.01794 
0. 25000 0. 11522 一 0. 02034 0. 94844 0. 02043 +0. 01514 
0. 27886 0. 11792 —0.01895 0.96194 0. 01601 +0.01219 
0. 30866 0. 12024 —0.01688 0.97347 0. 01189 +0.00921 
0. 33928 0. 12128 —0.01460 0. 98296 0. 00818 +0.00630 
0. 37059 0. 12191 -0.01167 0. 99039 0. 00501 +0. 00373 
0. 40245 0. 12137 一 0.00848 0. 99572 0. 00249 +0. 00169 
0. 43474 0. 12042 一 0. 00486 0. 99893 0. 00082 +0. 00040 
0. 46730 0. 11833 —0.00103 1. 00000 0. 00000 0. 00000 
0. 50000 0. 11578 +0.00307 
> 
a) Fx63 一 137 翼 型 
2.0 0.048 200.0 
4 
1.6 外 0.040 160.0 
2 
7 二 
1.2 C1 -的 0.032 120.0| Ci/C» bf \ 
二 / A [ea] 
© GS: SD 
下 2 故 中 
WK 0.8 7 0.024 账 宇 80.0 
R 号 型 
本 | 去 
时 
0.4 上 二 0.016 40.0 
CD 
SS 
0.0 上 十 下 二- -+ 0.008 0.0 
-0.4 0.0 一 40.0 
-8.0 0.0 8.0 16.8 24.0 —8.0 0.0 8.0 16.0 24.0 
迎 角 2 (°) 迎 角 a (°) 
b) 翼 型 升力 系数 及 阻力 系数 与 迎 角 的 关系 曲线 c) 升 阻 比 与 迎 角 a 的 关系 曲线 
图 3-11 FX63 -137 
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5) CLARKY， 见 表 3-7、 图 3-12a、b、c。 
表 3-7 CLARKY 翼 型 的 坐标 





























X 坐标 YY 坐标 X 坐标 坐标 

上 表面 下 表面 上 表面 下 表面 
0. 00000 0. 00000 0. 00000 0. 53270 0. 08458 —0.01665 
0. 00107 0. 00500 —0.00380 0. 56526 0. 08125 —0.01553 
0. 00428 0. 01240 —0.00790 0. 59755 0. 07747 —0.01442 
0. 00961 0. 01980 -0.01300 0. 62941 0. 07328 —0.01333 
0. 01704 0. 02720 -0. 01722 0. 66072 0. 06877 -0. 01225 
0. 02653 0. 03400 —0.01969 0. 69134 0. 06400 -0.01120 
0. 03806 0. 04025 —0.02182 0. 72114 0. 05907 —0.01018 
0. 05156 0. 04647 一 0. 02406 0. 75000 0. 05404 —0. 00918 
0. 06699 0. 05314 一 0. 02559 0. 77799 0. 04896 一 0. 00823 
0. 08427 0. 05939 一 0. 02659 0. 80438 0. 04388 一 0. 00732 
0. 10332 0. 06554 一 0. 02743 0. 82967 0. 03886 一 0. 00645 
0. 12408 0. 07151 一 0. 02802 0. 85355 0. 03395 一 0. 00563 
0. 14645 0. 07693 一 0. 02828 0. 87592 0. 02921 —0. 00486 
0. 17033 0. 08144 一 0. 02822 0. 89468 0. 02470 —0.00415 
0. 19562 0. 08501 一 0. 02786 0. 91573 0. 02046 一 0. 00349 
0. 22221 0. 08782 一 0. 02723 0. 93301 0. 01653 一 0. 00290 
0. 25000 0. 08999 一 0. 02639 0. 94844 0. 01295 一 0. 00237 
0. 27886 0. 09157 一 0. 02539 0. 96194 0. 00972 —0.00187 
0. 30866 0. 09263 一 0. 02434 0. 97347 0. 00687 -0.00137 
0. 33928 0. 09321 —0.02327 0. 98296 0. 00445 一 0. 00092 
0. 37059 0. 09327 一 0. 02220 0. 99039 0. 00253 —0. 00053 
0. 40245 0. 09273 -0. 02112 0. 99572 0. 00113 一 0. 00024 
0. 43474 0. 09156 一 0. 02002 0. 99893 0. 00028 一 0. 00006 
0. 46730 0. 08978 —0.01890 1. 00000 0. 00000 0. 00000 
0. 50000 0. 08743 -0.01777 
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Y 
X 
a) CLARKY 翼 型 
2.0 0.240 100.0 
1.6 0.200 80.0 加 
x 
7 \ 
1.2 > 0.160 60.0 7 TY 
中 -CH Ss 
En: 7 t ES: 器 
MK 0.8 0.120 用 时 400 
本 只 台 
下 7 图 不 
/ 
0.4 人 0.080 20.0 
2 
4 
al Cp 
0.0 TN ‘ 0.040 0.0 
\ 略 芽 
站 问 梧 国生 相 ! 
—0.4 0.0 —20.0 
_8.0 0.0 8.0 16.0 24.0 一 8.0 0.0 8.0 16.0 24.0 
迎 角 2 (°) 迎 角 a (°) 
b) 升 力 系数 及 阻力 系数 与 迎 角 的 关系 曲线 c) 升 阻 比 与 迎 角 的 关系 曲线 








图 3-12” ”CLARKY 辟 型 


第 四 节 ”叶片 的 空气 动力 学 


风力 机 的 叶片 是 接受 风能 的 部 件 ， 叶 片 如 何 接受 风能 使 风 轮 旋转 ， 这 就 是 叶片 的 空气 动 
力 特性 。 不 同 的 叶片 翼 型 ， 其 空气 动力 特性 也 不 同 ， 其 接受 风能 的 效率 也 不 同 。 

1. 叶片 的 升力 和 阻力 

风 吹 在 叶片 上 ， 由 于 叶片 恤 型 上 、 下 表面 形状 不 一 样 ， 使 空气 流 经 叶片 翼 型 上 、 下 表面 
时 的 流速 有 很 大 差别 。 空 气流 经 叶片 站 型 上 表面 的 流速 比 流 经 下 表面 的 流速 高 ， 流 速 高 的 空 
气流 对 上 表面 的 压力 比 流速 低 的 空气 流 对 下 表面 的 压力 小 ， 因 而 在 叶片 上 、 下 表面 形成 压力 
差 ， 这 个 压力 差 就 是 叶片 的 升力 F,， 它 是 风 轮 转动 的 动力 。 与 此 同时 ， 流 经 叶片 上 、 下 表 
面 的 空气 流 对 叶片 转动 也 形成 阻力 RF ， 它 是 阻碍 叶片 旋转 的 力 ， 也 是 形成 风 轮 反 转 矩 的 力 。 

在 描述 不 同 叶 片 豆 型 的 升力 和 阻力 时 ， 通 常用 无 量 纲 的 升力 系数 和 阻力 系数 来 表示 升力 
和 阻力 的 大 小 。 

叶片 升力 和 阻力 由 下 式 给 出 : 


六 F057 (3-24) 
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Fy =Cn .二 pS (3-25) 


式 中 一 一 叶片 轻型 升力 ， 单 位 为 N; 
叶片 豆 型 升力 系数 ; 
0 一 一 空气 密度 ， 单 位 为 kg/m” ， 计 算 时 应 换算 成 NMm3 ; 
5, 一 一 叶片 面积 ,单位 为 m; 
风速 ， 单 位 为 m/s; 
有 一 一 叶片 辟 型 阻力 ， 单 位 为 N; 
Cn 一 一 阻力 系数 。 
叶片 接受 风能 的 总 动力 由 下 式 给 出 : 
F=C, "3p5,0 (3-26) 


式 中 一 一 空气 总 动力 ， 单 位 为 N; 

C0. 一 一 空气 动力 系数 。 

叶片 升力 FF 随 迎 角 a 的 增加 而 增加 ， 而 阻力 Fj 随 迎 角 a 的 增加 而 减 小 。 当 迎 角 增加 
到 某 一 临界 值 cu. 时 ， 升 力 突然 减 小 而 阻力 迅速 上 升 ， 此 时 风 轮 叶片 罕 然 丧失 支撑 ， 这 种 现 
象 称 作 失速 。 所 以 风 轮 叶片 不 能 单 追 求 升力 的 增 大 而 超越 临界 迎 角 。 

2. 叶片 气动 俯仰 力矩 

作用 在 四 型 上 的 空气 动力 的 合力 与 小 弦 的 交点 称 作 压 力 中 心 。 在 某 迎 角 范 围 内 ， 对 于 一 
般 形 状 的 避 型 ， 在 其 弦 上 有 一 点 ， 当 必 型 迎 角 变化 时 ， 压 力 中 心 相 对 于 这 一 点 的 力矩 保持 常 
数 ， 这 一 点 称 作 可 型 的 空气 动力 中 心 ， 这 一 力矩 称 作 气动 俯仰 力矩 M。 计 算 气动 俯仰 力矩 的 
参考 点 通常 选择 避 型 弦 线 距 前 缘 0.25 ~ 0. 30 倍 弦 长 处 作为 参考 点 。 俯 仰 力矩 使 辟 的 后 缘 抬 
起 的 力矩 为 正 ， 前 缘 抬 起 为 员 。 俯 仰 力矩 M(N . m) 由 下 式 求 得 : 


eR (3-27) 
M 2 y 


式 中 “Cy 一 一 气动 俯仰 力矩 系数 ， 它 是 无 量 纲 的 数 ; 
p 一 一 空气 密度 ， 单 位 为 kg/m? ， 计 算 时 换算 成 N; 
5S, 一 一 叶片 面积 ， 单 位 为 m?; 
风速 ， 单 位 为 m/s; 
1 一 一 叶片 纺 长 ， 单 位 为 m。 
3. 叶片 的 线 速度 
1) 叶片 的 线 速度 由 下 式 给 出 






































u = Ori =2TTri (3-28 ) 
式 中 w 一 一 叶片 的 线 速度 ， 单 位 为 m/s; 
wow 一 一 叶片 旋转 的 角速度 ， 单 位 为 rad/s; 
动 中 心 的 半径 ， 单 位 为 m。 
2) 叶片 的 相对 速度 内 由 下 式 给 出 : 








vy (3 -29) 
4. 叶片 的 转 矩 和 功率 
由 图 3-13 可 以 看 到 
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dF, = 了 PCirzd5 (3-30 ) 
dF, =3Copr dS Ca 

式 中 df 一 一 升力 积分 元 ; 
dy 一 一 阻力 积分 元 ; 
d5 一 一 叶片 面积 积分 元 。 
dFj,=dF,: sing (3-32) 
dFp, = dF * cosg (3-33) 
dFj, = dFj, * cosg (3-34) 
dFy,, = dF sn 和 (3-35) 
升力 所 
4 叶片 安装 角 0 
风 轮 旋转 平面 
相对 风向 角 
叶片 线 速 度 u=wr 
图 3-13 ”叶片 经 型 受 力 分 析 
1) 使 风 轮 转动 的 力 的 积分 元 dF, 由 下 式 给 出 : 
dz， =dF, 一 dm 
三 Fp CrsingdS — pr CpdScosg 
= (Crsing ~ Cpcos$) dS (3-36) 
2) 叶片 受到 推力 的 积分 元 为 
dh, = dF, + dF, 
三 pr Crcos 中 dS + Fp Cp singdS 
= (Cicosb +Cpsing) dS (3-37) 
3) 叶片 转 矩 由 下 式 求 得 : 
dM =r;dF, 
= (Cr sing -Cpcos 由 ) dridS (3-38 ) 
1 ，，. 
M= ~pv (Cr sing -Cocosg) [dr;| dS (3-39) 
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式 中 叶片 积分 元 距 叶 片 转动 中 心 的 距离 ， 单 位 为 m。 
当 及 个 叶片 时 , 式 (3-39) 应 乘 以 K (等 号 右边 )。 
4) 叶片 受到 的 推力 由 下 式 给 出 : 


部 Fpr (Cicosg + Cosing) | dS (3-40) 


当 有 天 个 叶片 时 ,， 式 (3-39) 应 乘 以 K (等 号 右边 )。 
5) 叶片 转动 时 所 形成 的 反 转 矩 W'，(N .m) 由 下 式 求 得 : 


M’, = 六 Fpr Cosing| ds Jar 





1 
三 Pp" Cosingl as[ar (3-41) 


当 有 天 个 叶片 时 , 式 (3-40) 右边 应 乘 以 K。 
6) 风 轮 接受 风能 的 功率 为 


N= ydFv= Fv (3-42) 
7) 风 轮 接受 风能 的 有 效 功 率 为 
Ne =wM (3-43) 
Ne = Spr wl Cising 一 Cpcos$) | rids (3-44) 
式 中 gq 一 一 叶片 的 相对 迎风 角 ,，g$ =a +9; 


天 一 一 叶片 数 ; 
w 一 一 风 轮 转动 的 角速度 ， 单 位 为 rad/s; 





Ne 一 一 风 轮 接受 风能 的 有 效 功 率 ， 单 位 为 W。 
8) 风 轮 接受 风能 的 效率 由 风 轮 接受 风能 及 转换 成 风 轮 有 效 功率 来 决定 的 。 
n= x100% (3 -45) 


第 五 节 ”风力 发 电机 的 效率 及 与 效率 相关 的 参数 


风力 发 电机 利用 风 轮 叶片 接受 风能 旋转 ， 将 风 的 动能 转换 成 风 轮 旋转 的 机 械 能 ， 再 将 风 
轮 旋转 的 机 械 能 通过 增 速 器 、 联 轴 融 的 增 速 和 机 械 传递 送 到 发 电机 ， 发 电机 在 旋转 的 机 械 能 
的 驱动 下 旋转 发 电 ， 这 就 是 风力 发 电机 的 机 理 。 

风力 发 电机 就 是 利用 风 轮 接受 风能 ， 将 风能 转换 成 机 械 能 ， 再 将 机 械 能 转换 成 电能 的 


设备 。 
风力 发 电机 组 的 额定 功率 是 指 风力 发 电机 组 最 终 输 出 的 额定 功率 ， 也 是 风力 机 最 终 输 出 
的 有 效 功率 。 
风 的 动能 由 下 式 给 出 : 
E = Fm 


过 二 FC CpvS = FCsCprs (3-46) 
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式 中 “CuCiovS 一 一 风 的 单位 时 间 内 流 经 风 轮 的 质量 ， 单 位 为 (kg/m ) /si; 
5 一 一 风 轮 扫 掠 面积 ， 单 位 为 m; 
岂 速 ， 单 位 为 m/s; 
C, 一 一 空气 高 度 密度 换算 系数 ， 它 是 不 同 海拔 高 度 的 空气 密度 的 修正 值 ， 见 表 
ys 
温度 密度 修正 系数 。 mn, 空气 密度 也 不 同 ， 见 表 3-8; 
p 2 以 海拔 为 零 、 温 度 为 20% 时 的 空气 密度 为 基础 ，p = 


1. 225kg/m? 。 
引入 风力 发 电机 组 功率 换算 系数 及 全 效率 " 后， 空气 密度 修正 系数 C,、C, 见 表 3-8， 
风力 发 电机 组 的 额定 功率 为 
Ne = KC,CipSw (3-47) 
式 中 KK 一 一 风力 发 电机 组 功率 换算 系数 ， 由 于 计算 制 不 统一 而 进行 统一 的 换算 系数 ， 见 表 
3-9; 
1 一 一 风力 发 电机 组 的 全 效率 ， 设 计 初 估 时 参考 表 3-10。 
风力 发 电机 组 的 全 效率 包括 风能 利用 系数 Ce ， 机 械 传动 效率 7 和 发 电机 的 效率 mn,。 而 
机 械 传动 效率 mi 又 包括 风 轮 轴 的 传动 效率 m;、 增 速 右 的 传动 效率 m4 和 联 轴 带 的 传动 效 
率 1s。 
表 3-8 空气 密度 修正 系数 C,、Ct 









































































































































海拔 /mm 海拔 / 旦 修正 系数 C， 摄氏 度 /C 华氏 度 /?°F 修正 系数 C， 
0 0 1.00 -17.78 0 1. 13 
762 2500 0. 912 一 6. 67 20.0 1. 083 
1524 5000 0. 832 4. 44 40.0 1. 040 
2286 7500 0. 756 15.5 59.9 1. 000 
3048 10000 0. 687 26. 67 80.0 0. 963 
37.78 100.0 0. 929 
表 3-9 风力 机 功率 换算 系数 K 
风力 机 功率 Ne 单位 风 轮 叶片 扫 掠 面积 $ 风速 * 功率 换算 系数 天 
瓦特 /W 平方 英尺 /人 英里 /小 时 (mile/h) 5.08 x10-3 
瓦特 /W 平方 英尺 /人 英尺 / 秒 (fi/s) 1.61 x10-3 
瓦特 /W 平方 米 /m? 米 / 秒 (m/s) 0.6127 
马力 /Ph 平方 英尺 /人 英里 /小 时 (mile/h) 6.81 x10- 
马力 /Ph 平方 米 ]a2 米 / 秒 (m/s) 8.21 x107 
表 3-10 设计 风力 发 电机 组 初 估 叶片 全 效率 取 值 表 
风力 发 电机 用 风力 机 形式 初 估 全 效率 7 说 明 
多 叶片 风力 机 10% ~30% 多 用 于 农 、 牧 业 抽 水 、 碾 米 、 麻 面 
风帆 叶片 风力 机 10% ~20% 多 用 于 农业 抽水 灌 田 、 碾 米 、 磨 面 
垂直 轴 “ 索 旺 尼斯 ”风力 机 10% ~20% 多 用 于 抽水 、 压 缩 空气 
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( 续 ) 
风力 发 电机 用 风力 机 形式 初 估 全 效率 了 说 明 
垂直 轴 “ 达 里 厄 ” 风 力 机 15% ~30% 多 用 于 风力 发 电机 
15% ~35% 1.0 ~10.0kW 小 型 风力 发 电机 
扭曲 叶片 风力 机 (螺旋 型 叶片 ) 
30% ~42% 中 、 大 型 风力 发 电机 
扭曲 叶片 风力 机 (螺旋 型 叶片 ) 35% ~44% 大 型 风力 发 电机 


全 效率 要 根据 风力 发 电机 组 风 轮 采用 的 叶片 翼 型 、 升 阻 比 、 尖 速 比 、 叶 片 密实 度 、 叶 片 
的 相对 风向 角 、 额 定 风 速 、 机 械 传动 效率 、 发 电机 效率 等 来 确定 。 到 目前 为 止 ， 风 力 发 电机 
组 的 全 效率 一 般 为 25% ~42% 。 

风 轮 接受 风能 ， 其 风能 利用 系数 Cp =0.2 ~0.44， 到 目前 为 止 : 尚 没 有 风力 发 电机 组 风 
轮 的 风能 利用 系数 达到 或 超过 0. 44 的 。 

图 3-14 是 不 同 风力 机 叶片 的 尖 速 比 与 风能 利用 系数 的 关系 曲线 : 图 3-15 是 尖 速 比 与 叶 
片 密实 度 的 关系 曲线 ;图 3- 16 是 尖 速 比 与 叶片 形状 参数 的 关系 曲线 ， 图 3- 18 是 尖 速 比 与 叶 
片 相 对 风向 角 的 关系 曲线 。 图 3-15、 图 3-16、 图 3-18 是 确定 叶片 尺寸 、 面 积 和 扭曲 程度 的 
曲线 ， 在 设计 叶片 时 的 计算 依据 之 一 。 图 3-17 是 叶片 又 型 的 升 阻 比 与 风能 利用 系数 的 关系 
曲线 ， 从 图 中 可 以 看 到 ， 叶 片 愤 型 的 升 阻 比 越 高 则 风能 利用 系数 越 高 。 
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图 3-14 ”风能 利用 系数 与 尖 速 比 的 关系 
1 一 水 平 轴 风 力 机 理想 效率 曲线 ”2 一 两 叶 高 速 风 轮 效率 ”3 一 达 里 厄 风力 机 效率 
4 一 索 旺 尼斯 风力 机 效率 5 一 多 叶片 风力 机 效率 ”6 一 四 辟 形 风力 机 效率 


传统 式 风 力 发 电机 组 的 机 械 传动 效率 ， 对 于 增 速 器 的 增 速 比 i=50 ~ 125 的 ， 其 机 械 传 
动 效率 为 87% ~92% 。 对 于 4 ~6 极 绕 线 转子 交流 励磁 异步 发 电机 的 效率 ， 不 计 交 流 励磁 和 
冷却 功率 损失 ， 通 常 其 效率 在 95% ~97% 左右 。 

直 驱 式 风 力 发 电机 组 没有 增 速 器 、 联 轴 嚣 和风 轮 轴 等 机 械 损 耗 ， 其 全 效率 要 比 传统 式 \ 
力 发 电机 组 的 全 效率 高 4% ~8% 。 

混合 式 风 力 发 电机 组 由 于 增 速 器 的 增 速 比 只 有 i=3.5 ~7.5， 其 机 械 传动 效率 可 达到 
99% ， 其 全 效率 比 传统 式 风 力 发 电机 组 高 4% ~7% 。 
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叶片 形状 参数 Ce 
图 













































































0.1 0 223 :5 0 70281910. 所 





















































0 2 3 A 0 Td 0 LO 
尖 速 比 4 


图 3-15 叶片 密实 度 与 尖 速 比 的 关系 图 3-16 风 轮 叶片 形状 参数 与 尖 速 比 
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图 3-17 尖 速 比 与 风 轮 效率 及 升 阻 比 的 关系 图 3-18 ”叶片 尖 速 比 与 相对 
风向 角 由 的 关系 曲线 

















第 四 音 ”风力 发 电机 组 的 分 类 及 结构 








风力 发 电机 组 是 利用 风力 机 驱动 发 电机 输出 电能 的 设备 。 风 力 发 电机 组 有 很 多 种 类 和 各 
式 各 样 的 结构 形式 ， 每 个 种 类 和 每 个 结构 形式 都 有 其 特点 。 


第 一 节 ”风力 发 电机 组 的 分 类 


1. 风力 发 电机 组 按 风 轮 的 安装 形式 分 类 

风力 发 电机 组 按 风 轮 的 安装 形式 可 分 为 水 平 轴 风 力 发 电机 组 和 垂直 轴 风 力 发 电机 组 
两 种 。 

(1) 水 平 轴 风 力 发 电机 组 






































水 平 轴 风 力 发 电机 组 分 为 上 风向 、 下 风向 及 上 、 下 风向 都 有 风 轮 的 双 风 轮 风 力 发 电 
机 组 [e) 

上 风向 风力 发 电机 组 是 风 轮 直接 面 对 风 向 ， 如 图 4-1a、d 所 示 ， 需 要 有 调 向 装置 保持 风 
轮 时 时 面 对 风 向 。 

下 风向 风 轮 是 风 轮 置 于 下 风向 ， 如 图 4-1b 所 示 ， 下 风向 风 轮 不 需要 调 向 装置 ， 风 轮 会 
自动 对 准 风向 。 





双 风 轮 的 风力 发 电机 组 不 需要 专门 的 调 向 装置 ， 它 会 自动 对 准 风 向 。 两 个 风 轮 转向 一 致 
又 平衡 了 由 于 叶片 阻力 所 形成 的 反 转 和 矩 ， 如 图 4- lc 所 示 。 

水 平 轴 风 力 发 电机 组 又 分 为 单 叶片 、 双 叶片 、 三 叶片 、 四 叶片 及 多 叶片 风力 发 电机 组 。 

(2) 垂直 轴 风 力 发 电机 组 
垂直 轴 风 力 发 电机 组 有 多 种 形式 ， 主 要 有 达 里 厄 垂 直 轴 风力 发 电机 组 ， 如 网 4-2a 所 示 ， 
旋 辟 式 垂直 轴 风 力 发 电机 组 ， 如 图 4-2b 所 示 ， 以 及 索 旺 尼斯 式 垂 直 轴 风力 发 电机 组 等 。 
垂直 轴 风 力 发 电机 组 的 风 轮 轴 是 垂直 布置 的 ， 发 电机 可 以 置 于 地 面 上 ， 通 过 风 轮 轴 、 联 
轴 器 、 增 速 器 直接 驱动 发 电机 。 垂 直 轴 风 力 发 电机 组 风 轮 接受 风能 的 效率 没有 水 平 轴 风 轮 
高 ， 并 且 难 于 自行 起 动 ， 往 往 需 外 动力 帮助 起 动 。 垂 直 轴 风力 发 电机 组 的 风 轮 难以 实现 功率 
调节 。 

2. 按 风 力 发 电机 组 功率 分 为 微 、 小 型 ， 中 型 和 大 型 风力 发 电机 组 三 种 

(1) 微 、 小 型 风力 发 电机 组 

微 、 小 型 风力 发 电机 组 的 功率 通常 为 50W ~ 10kW， 基 本 上 都 是 直 驱 式 ， 风 轮 直接 驱动 
多 极 永 磁 发 电机 。 电 压 多 为 24V、48V， 功 率 较 大 的 为 三 相交 流 380V。 微 、 小 型 风力 发 电机 
组 靠 尾 舵 调 向 ， 调 速 方式 为 扭头 〈 折 尾 ) 和 抬头 调 速 ， 现 代 微 、 小 型 风力 发 电机 组 多 以 扭 
头 调 速 ， 很 少 用 抬头 调 速 。 

微 、 小 型 风力 发 电机 组 常 以 离 网 形式 独立 运行 ， 很 少 有 并 网 运行 的 。 常 与 风力 发 电 、 柴 
油 机 发 电 和 太阳 能 发 电 互补 成 小 型 独立 电网 为 电网 达 不 到 的 地 区 如 村 屯 、 嘎 又 、 苏 木 、 海 岛 
的 农 、 牧 、 渔 民 的 生产 生活 提供 电力 。 
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a) b) c) d) 


图 4-1 水 平 轴 风力 发 电机 
a) 上 风向 水 平 轴 风 力 发 电机 b) 下 风向 水 平 轴 风 力 发 电机 
c) 上 风向 和 下 风向 双 风 轮 的 水 平 轴 风 力 发 电机 d) 上 风向 水 平 轴 尾 舵 调 向 的 风力 发 电机 























图 4-2 垂直 轴 风 力 发 电机 





























a) 垂直 轴 达 里 厄 风力 发 电机 b) 垂直 轴 旋 愤 式 风力 发 电机 


(2) 中 型 风力 发 电机 组 

中 型 风力 发 电机 组 的 功率 通常 为 10 ~ 100kW。 早 期 并 网 的 风力 发 电机 组 多 为 中 型 风力 
发 电机 组 ， 随 着 风力 发 电机 组 的 技术 不 断 提 高 ， 现 在 并 网 的 风力 发 电机 已 在 600kW 以 上 ， 
不 再 用 中 型 风力 发 电机 并 网 。 现 在 中 型 风力 发 电机 组 多 以 离 网 形式 独立 运行 ， 单 独 为 地 处 风 
能 资源 区 而 电网 又 达 不 到 农 、 牧 场 、 村 屯 、 嘎 又 、 苏 木 、 海 岛 的 农民 、 牧 民 和 渔民 的 生产 生 
活 提供 电力 ， 或 与 风力 发 电 、 柴 油 机 发 电 、 太 阳 能 发 电 互补 成 为 独立 电网 为 电网 达 不 到 的 风 
能 资源 区 的 农民 、 牧 民 、 渔 民 提供 生产 和 生活 用 电 。 

(3) 大 型 风力 发 电机 组 
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功率 大 于 100kW 的 风力 发 电机 组 称 作 大 型 风力 发 电机 组 。 大 型 风力 发 电机 组 主要 应 用 
在 风电 场 并 网 发 电 。 早 期 的 风电 场 不 少 风力 发 电机 组 的 功率 都 在 50 ~250kW， 随 着 并 网 风 
力 发 电机 组 功率 不 断 增 大 ， 现 代 风 电场 用 风力 发 电机 组 单机 容量 基本 上 都 在 600kW 以 上 ， 
有 的 单机 容量 达到 3000kW 或 更 大 。 

3. 风力 发 电机 组 按 驱动 形式 分 类 

风力 发 电机 组 按 驱 动 方式 分 为 传统 式 、 混 合式 和 直 驱 式 三 种 。 

(1) 传统 式 风 力 发 电机 组 

所 谓 传统 式 风 力 发 电机 组 是 指 风 轮 驱动 增 速 比 很 高 的 增 速 器 ， 增 速 器 再 通过 联 轴 器 驱动 
4 ~6 极 异步 感应 发 电机 的 风力 发 电机 组 。 传 统 式 风 力 发 电机 组 常用 的 发 电机 不 论 是 双人 馈 式 
异步 感应 发 电机 还 是 双 馈 式 绕 线 转子 异步 发 电机 ， 它 们 的 转速 都 在 1000 ~ 1800r/min， 而 风 
轮 的 转速 在 10 ~ 2$rxmin， 为 了 风 轮 转速 匹配 发 电机 转速 ， 增 速 器 的 增 速 比 达到 1: 50 ~ 
1: 125。 现 代 水 平 轴 并 网 大 型 风力 发 电机 组 大 部 分 属于 这 种 结构 形式 ， 也 是 风力 发 电机 组 几 
十 年 来 所 采用 的 比较 成 功 的 结构 形式 ， 笔 者 称 其 为 传统 式 。 

(2) 混合 式 风力 发 电机 组 

所 谓 混合 式 风 力 发 电机 组 就 是 风 轮 驱动 增 速 比 很 低 的 增 速 器 ， 增 速 髓 再 通过 联 轴 器 去 驱 
动 多 极 永 磁 发 电机 的 结构 形式 。 混 合式 风力 发 电机 组 的 增 速 比 通常 为 1: 3.5 ~1: 7.5， 其 制 
造成 本 比 传统 式 低 ， 并 且 全 效率 也 比 传统 式 高 ， 寿 命 也 比 传统 式 长 。 

(3) 直 驱 式 风力 发 电机 组 

所 谓 直 驱 式 风 力 发 电机 组 就 是 风 轮 直接 驱动 多 极 永 磁 发 电机 的 风力 发 电机 组 。 直 驱 式 风 
力 发 电机 组 没有 增 速 器 和 联 轴 器 ， 制 造成 本 比 传 统 式 低 ， 全 效率 也 比 传统 式 高 ， 寿 命 也 比 传 
统 式 长 。 

4. 按 功 率 调节 方式 亦 称 按 调 速 方式 分 类 

风力 发 电机 组 按 功率 调节 可 分 为 扭头 调 速 、 叶 尖 扰 流 器 气动 调 速 和 变 桨 距 调 速 三 种 
方式 。 

(1) 扭头 调 速 

扭头 调 速 是 当 风 速 超过 额定 风速 时 ， 风 轮 对 着 风向 扭转 一 定 角度 ， 使 叶片 接受 风能 的 面 
积 减 小 ， 从 而 使 风 轮 转速 保持 在 一 定 转速 范围 内 的 一 种 调 速 方式 。 当 风速 达到 切 出 风速 时 ， 
风 轮 叶片 旋转 平面 与 风向 一 致 ， 顺 桨 停 机 。 扭 头 调 速 党 用 在 微 、 小 型 风力 发 电机 组 上 。 

(2) 叶 尖 扰 流 器 气动 调 速 

叶 尖 扰 流 器 气动 调 速 也 称 叶 人 尖 失 速 调 速 ， 这 种 调 速 方式 都 是 定 桨 距 风 力 发 电机 组 采用 。 
所 谓 定 桨 距 是 指 叶 片 按 一 定 迎 角 固 定 在 轮 载 上 。 叶 片 尖 端 有 一 段 叶 片 可 以 转动 角度 ， 当 风速 
大 于 额定 风速 时 这 段 叶 片 在 液压 油缸 的 驱动 下 转动 一 定 角度 使 这 段 叶 片 失速 ， 对 整个 叶片 转 
动产 生 阻 力 、 使 风 轮 保持 在 一 定 转速 范围 内 。 当 风速 达到 切 出 风速 时 ， 调 向 系统 将 风 轮 顺 桨 
停机 。 

定 桨 距 叶 人 尖 失 速 功 率 调节 ， 常 用 在 600kW 以 下 的 水 平 轴 风 力 发 电机 组 中 。 

早期 的 定 桨 距 叶 尖 失 速 调节 风力 发 电机 功率 的 装置 只 能 在 一 定 范围 内 调节 风 轮 转速 ， 不 
具备 制 动 能 力 ， 当 风力 发 电机 脱 网 时 要 靠 高 速 轴 上 的 机 械 制 动 来 刹车 停机 。 在 20 世纪 80 年 
代 之 后 ， 将 叶 尖 扰 流 器 成 功 地 用 在 叶 尖 失效 调节 风力 发 电机 组 的 功率 上 ， 并 能 达到 制 动 风 轮 
的 目的 。 
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定 浆 距 叶 尖 扰 流 调节 功率 的 叶片 是 以 一 定 叶 片 迎 角 将 叶片 固定 在 轮 载 上 ， 因 而 在 低 风 速 
时 叶片 接受 风能 的 效率 低 ， 换 言 之 ， 发 电机 的 输出 功率 小 。 为 了 弥补 定 奖 距 在 低 风 速 的 功率 
损失 ， 通 常 采用 双 速 异步 发 电机 ， 例 如 476 极 异步 发 电机 ， 在 低 风 速 时 由 6 极 输 出 ， 达 到 额 
定 风速 时 切断 6 极 输出 接 和 人 4 极 输出 电能 。 如 600kW 定 桨 距 叶 尖 扰 流 器 调节 功率 的 水 平 轴 
风力 发 电机 组 采用 476 极 异 步 发 电机 ，6 极 时 输出 150kW，4 极 时 输出 600kW; 750kW 的 4/ 
6 极 异 步 发 电机 ，6 极 时 输出 200kW ，4 极 时 输出 750kW。 

(3) 变 桨 距 功 率 调节 ， 亦 称 风力 发 电机 变 桨 距 调 速 

变 桨 距 功 率 调节 是 根据 不 同 风速 来 改变 叶片 迎 角 以 满足 风力 发 电机 组 获得 足够 的 功率 的 
过 程 。 它 是 在 轮 载 内 安装 了 可 以 转动 叶片 改变 迎 角 的 液压 驱动 或 齿轮 驱动 装置 及 叶片 转动 的 
角度 传感器 。 当 风速 变化 时 ,计算 机 发 出 指令 让 驱动 叶片 转动 改变 迎 角 的 机 构 去 转动 叶片 ， 
使 叶片 达到 最 佳 迎 角 以 使 风 轮 获得 最 佳 功 率 。 当 风速 大 于 额定 风速 时 ， 叶 片 转动 机 构 转 动 叶 
片 以 减 小 迎 角 ， 从 而 减 小 叶片 接受 风能 的 面积 ,保持 风力 发 电机 组 有 较为 稳定 的 功率 输出 。 

当 风 速达 到 切 出 风速 时 ， 叶 片 转动 机 构 将 叶片 转动 到 顺 桨 位 置 ， 叶片 失 速 ， 没 有 升力 ， 
只 有 阻力 ， 风 力 发 电机 停止 运行 。 

变 浆 距 功率 调节 有 液压 连 杆 驱动 和 齿轮 驱动 两 种 方式 。 

变 桨 距 功 率 调节 结构 复杂 ， 尤 其 随 着 风力 发 电机 组 功率 不 断 增加 ， 直 接 驱 动 几 吨 重 的 叶 
片 惯 性 体 转动 以 满足 风速 变化 是 很 困难 的 。 变 桨 距 功 率 调节 与 定 桨 距 叶 尖 失 速 功率 调节 相 比 
制造 成 本 较 高 ， 但 变 桨 距 功 率 调节 可 以 达到 低 风 速 获得 较 好 的 功率 以 及 额定 风速 以 上 的 风速 
获得 稳定 的 功率 输出 的 效果 。 


第 二 节 微 、 小 型 风力 发 电机 组 结构 


微 、 小 型 风力 发 电机 组 属 简易 型 风力 发 电机 组 ， 它 结构 简单 ， 制 造成 本 低 ， 使 用 灵活 、 
方便 ， 常 为 处 在 风能 资源 丰富 地 区 的 农民 、 牧 民 、 汐 民 或 边防 哨所 提供 生产 生活 用 电 。 

微 、 小 型 风力 发 电机 组 通常 由 风 轮 、 发 电机 、 调 向 调 速 机 构 、 塔 架 、 甘 电池 等 组 成 。 

1. 风 轮 

风 轮 是 叶片 安装 在 轮 慌 上 的 总 成 ， 它 是 微 、 小 型 风力 发 电机 组 接受 风能 的 主要 部 件 。 
微 、 小 型 风力 发 电机 组 的 叶片 通 稼 为 玻璃 钢 ， 也 有 用 木 制 的 ， 叶 片 往往 不 扭曲 、 有 等 弦 长 的 
和 不 等 弦 长 的 。 微 、 小 型 风力 发 电机 组 一 般 为 3 叶片， 也 有 2 叶片 或 4 叶片 的 ， 叶片 为 定 桨 
距 ， 风 轮转 速 根据 永 磁 发 电机 的 极 数 不 同 一 般 在 200 ~600r/min 之 间 。 

2. 微 、 小 型 风力 发 电机 组 用 发 电机 

国内 外 微 、 小 型 风力 发 电机 组 用 发 电机 基本 上 都 是 永 磁 发 电机 。 国 内 外 微 、 小 型 风力 发 
电机 组 都 属 直 驱 式 ， 即 风 轮 直接 安装 在 永 磁 发 电机 的 轴 上 。 永 磁 发 电机 多 为 10 ~20 极 ， 多 
为 三 相 24V、48V、220V 和 380V 等 ， 功 率 为 50W ~ 10kW。 

3. 微 、 小 型 风力 发 电机 组 的 调 向 和 调 速 

微 、 小 型 风力 发 电机 组 的 调 向 和 调 速 基本 上 由 尾 舱 来 实现 ， 调 向 调 速 机 构 由 活动 贸 安 装 
在 发 电机 的 后 边 ， 而 发 电机 则 通过 转轴 ， 轴 承 安装 在 塔 架 上 的 轴承 座 上 ， 风 轮 和 发 电机 可 以 
绕 这 个 轴承 座 转动 ， 而 尾 舱 可 以 通过 活动 匀 折 尾 。 

当 风 速 在 额定 风速 之 内 时 ,依据 风 对 尾 舵 的 推力 使 尾 舵 面 与 风向 相同 并 驱动 风 轮 对 准 风 
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向 ， 风 轮 的 反 转 和 矩 由 尾 舵 的 回 位 弹簧 来 平衡 ， 使 微 、 小 型 风力 发 电机 组 在 额定 风速 下 风 轮 一 
直 对 准 风向 以 获得 最 佳 的 功率 。 

当 风 速达 到 额定 风速 之 后 ， 风 轮 的 转速 增加 使 其 反 转 矩 增 大 ， 风 轮 的 反 转 矩 大 于 尾 舵 回 
位 弹簧 的 拉力 和 矩 ， 风 轮 向 其 旋转 方向 扭转 一 定 角度 ， 风 轮 反 转 矩 与 回 位 弹簧 的 拉力 和 珑 平衡 。 
风 轮 偏离 风向 一 定 角 度 ， 减 小 叶片 的 迎风 面 使 叶片 接受 风能 减少 ， 使 风 轮 运行 在 一 定 的 转速 
范围 内 。 风 速 愈 大 ， 则 风 轮 扭头 愈 大 ， 风 轮 接受 风能 的 面积 愈 小 。 当 风速 达到 切 出 风速 时 ， 
风 轮 叶片 顺 桨 。 

微 、 小 型 风力 发 电机 组 调 速 方式 有 两 种 ， 一 是 扭头 调 速 ， 另 一 种 是 抬头 调 速 ， 现 代 微 、 
小 型 风力 发 电机 组 多 用 扭头 调 速 ， 抬 头 调 速 已 很 少 用 了 。 

4. 塔 架 

微 、 小 型 风力 发 电机 组 的 塔 架 是 支撑 风 轮 、 发 电机 、 调 速 调 向 装置 等 重量 的 部 件 ， 多 用 
钢管 及 拉线 稳定 地 固定 在 地 面 上 。 塔 架 也 有 榆 架 结构 的 。 

5. 微 、 小 型 风力 发 电机 组 的 电力 输出 系统 

微 、 小 型 风力 发 电机 是 运行 在 一 定 的 转速 范围 内 ， 所 以 永 磁 发 电机 发 出 的 是 变频 交流 
电 ， 不 能 直接 用 在 用 电器 上 ， 必 须 将 变频 的 交流 电 经 整流 变 成 直流 电 充 人 著 电 池 。 用 于 照明 
的 可 直接 用 鞭 电 池 的 直流 电 ， 若 给 家 电 如 电视 、 电 冰箱 供电 应 进行 逆 变 ,转换 成 220V， 频 
率 50Hz 的 交流 电 。 

进入 21 世纪 ， 采 用 大 规模 的 IGBT 模块 和 双 PWM 控制 的 交 - 直 - 交 转 换 ， 逆 变 成 恒 压 
恒 频 的 220V 交流 电 为 家 电 供电 。 

6. 电缆 解 绕 及 安全 措施 

微 、 小 型 风力 发 电机 的 输出 电 绕 ， 有 可 能 风 轮 朝 一 个 方向 绕 塔 转 几 圈 ， 使 输出 电缆 缠绕 
打 结 ， 这 种 情况 应 利用 挫 在 尾 舵 上 的 绳索 将 风力 发 电机 组 向 电缆 缠绕 的 相反 方向 绕 塔 架 转 动 
使 电缆 解 绕 。 

离 网 独立 运行 的 微 、 小 型 风力 发 电机 组 属 简 易 风 力 发 电机 组 ， 没 有 制 动 机 构 ， 功 率 在 
3 ~10kW 的 可 能 安装 由 地 面 控 制 的 手动 制 动 。 在 没有 制 动 的 微 、 小 型 风力 发 电机 组 中 ， 通 
常 在 尾 舵 栓 一 根 在 地 面 上 可 以 控制 的 绳索 。 当 风速 达到 切 出 风速 时 ， 人 拉 绳 索 将 风力 发 电机 
拉 到 顺 桨 位 置 上 并 将 绳索 固定 在 地 面 上 的 物体 上 ， 以 保证 微 、 小 型 风力 发 电机 组 在 超过 切 出 
风速 以 上 的 风速 中 的 安全 。 

7. 垂直 轴 离 网 微 、 小 型 风力 发 电机 组 的 结构 

现代 垂直 轴 离 网 微 、 小 型 风力 发 电机 组 的 型 式 很 多 ， 有 旋 恤 式 的 ， 有 螺旋 线 旋翼 中 间 加 
索 旺 尼斯 的 ， 功 率 大 部 分 在 1 ~5kW。 

垂直 轴 微 、 小 型 风力 发 电机 组 是 直 驱 式 风 力 发 电机 组 ， 由 风 轮 直接 驱动 永 磁 发 电机 。 它 
由 风 轮 、 风 轮轴 、 发 电机 、 塔 架 及 电力 输送 系统 等 组 成 。 

垂直 轴 微 、 小 型 风力 发 电机 组 不 能 进行 功率 调节 ， 应 配备 制 动 装置 ， 和 否则 易于 飞车 ， 将 
风 轮 叶片 甩 掉 发 生 事故 。 

8. 微 、 小 型 风力 发 电机 组 停机 后 的 安全 措施 

不 论 是 水 平 轴 还 是 垂直 轴 微 、 小 型 风力 发 电机 组 停机 后 ， 最 可 靠 的 安全 措施 是 将 发 电机 
短路 。 当 发 电机 短路 后 ， 电 流 相 当 于 无 穷 大 ， 不 论 多 强 的 风力 都 不 会 使 风 轮 转动 。 
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第 三 节 ”国内 外 中 、 大 型 水 平 轴 传 统 式 风 力 发 电机 组 结构 


国内 外 中 、 大 型 水 平 轴 传 统 式 风 力 发 电机 组 的 结构 基本 相同 ， 只 是 在 个 别 系统 略 有 
不 同 。 

国内 外 中 、 大 型 水 平 轴 传 统 式 风 力 发 电机 组 由 风 轮 、 调 速 系统 、 增 速 器 〈 齿 轮 箱 ) 、 联 
轴 器 、 制 劲 器 、 发 电机 、 发 电机 冷却 系统 、 润 滑 冷却 系统 、 液 压 系统 、 调 向 机 构 〈 偏 航 机 
构 ) 、 配 电 箱 、 各 种 传感器 ， 微 机 及 远 距 离 控制 系统 、 塔 架 、 升 降 机 、 机 舱 ， 舱 内 超重 机 
构 、 解 绕 系 统 、 功 率 变换 并 网 系统 、 防 雷 系 统 等 组 成 。 

图 4-3 和 图 4-4 是 现代 水 平 轴 大 型 传统 式 风 力 发 电机 组 的 典型 结构 。 
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图 4-3 Vestas V52 -850kW 风力 发 电机 组 总 体 结构 ， 是 典型 的 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 结构 
1 一 声学 风速 计 和 风向 传感器 ”2 一 舱 内 起 重 设备 ”3 一 顶部 冷却 空气 调节 和 转换 器 ”4 一 变速 双 馈 异步 发 电机 
5 一 调节 叶片 桨 距 油 入 ”6 一 油 和 水 冷却 装置 ”7 一 增 速 器 (齿轮 箱 ) ”8 一 主轴 〈 风 轮轴 ) “9 一 变 桨 距 机 构 

10 一 轮 纹 11 一 变 桨 距 的 叶片 轴承 ”12 一 叶片 ”13 一 风 轮 锁 紧 装置 ”14 一 液压 泵 站 15 一 转 矩 臂 ”16 一 机 舱 底 座 

17 一 钳 式 制动器 “18 一 调 向 减速 机 “19 一 膜 片 式 联 轴 器 “20 一 塔 架 ”21 一 配 电 箱 22 一 机 舱 “23 一 整流 单 















































1. 风 轮 

叶片 安装 在 轮 载 上 的 总 成 称 作 风 轮 ， 它 是 风力 发 电机 组 接受 风能 的 部 件 。 

中 、 大 型 风力 发 电机 组 的 叶片 通常 是 玻璃 纤维 环 氧 树脂 的 玻璃 钢 制 成 ， 功 率 大 、 叶 片 长 
的 用 碳纤维 环 氧 树 脂 的 玻璃 钢 制 成 的 ， 叶 片 为 不 等 弦 长 扭曲 叶片 。 定 桨 距 叶 尖 扰 流 器 的 叶片 
尖端 有 一 段 是 可 以 伸 出 且 可 转动 的 ， 驱 动 动力 为 液压 油 氏 。 大 型 风力 发 电机 组 叶片 长 达 数 十 
米 ， 重 量 达 几 吨 重 。 

轮 坑 通常 用 球 铁 铸 成 球形 ， 如 图 4-5 所 示 。 轮 慌 直 径 通常 达到 1.2 ~2.0m， 重 达 十 几 
吨 。 轮 载 内 置 变 桨 距 齿 轮 、 电 机 、 角 度 传感器 等 ， 如 图 4-6 所 示 ， 或 液压 变 桨 距 的 连 杆 机 
构 、 液 压 油条、 鞭 能 器 等 。 

轮 载 用 螺栓 紧 固 在 风 轮 轴 上 、 风 轮轴 通过 轴承 座 及 轴承 固定 在 机 舱 内 的 机 架 上 。 
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图 4-4 德国 Nordex 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 结构 
1 一 轮 慌 2 一 叶片 ”3 一 风 轮轴 ”4 一 增 速 器 ”5 一 调 向 减速 机 ”6 一 钳 式 制 动 器 7 一 异步 发 电机 8 一 476 极 变换 
9 一 风向 、 风 速 传感器 “10 一 机 舱 _ 11 一 塔 架 12 一 发 电机 冷却 水 循环 泵 












































图 4-5 球形 轮 载 图 4-6 轮 融 内 置 变 奖 距 齿 轮 、 电 动机 、 角 度 传感器 等 


两 叶片 风力 发 电机 组 的 轮 载 是 跳 跷 板式 。 
2. 风 轮 轴 
风 轮 轴 是 将 叶片 接受 的 风能 转换 成 旋转 的 机 械 能 传递 给 增 速 器 的 部 件 ， 同 时 还 承担 着 轮 
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慌 、 叶 片 等 重 达 几 十 吨 的 重量 及 弯 矩 ， 风 轮轴 是 传统 式 水 平 轴 风 力 发 电机 组 中 最 主要 的 部 件 
之 二 沁 

风 轮 轴 通 常用 合金 结构 钢 锻造 成 毛坯 ,经 粗 加工 后 调 质 ， 而 后 精 加 工 而 成 。 

增 速 器 (齿轮 箱 ) 

传统 式 水 平 轴 风 力 发 电机 组 的 增 速 器 是 将 风 轮 的 低 转 速 提高 到 发 电机 的 转速 ， 并 通过 联 
轴 器 驱动 发 电机 的 装置 。 传 统 式 水 平 轴 风 力 发 电机 组 的 风 轮 转速 一 般 为 10 ~25r/min， 而 常 
用 的 4~6 极 双 馈 式 异 步 发 电机 的 转速 为 1000 ~ 1800rmin， 为 了 达到 风 轮 转速 与 发 电机 转速 
匹配 ,传统 式 水 平 轴 风 力 发 电机 组 的 增 速 器 的 增 速 比 达到 1: 50 ~1: 125。 由 于 增 速 器 的 增 速 
比 大 ， 国 内 外 通常 采用 一 级 行星 与 二 级 圆柱 或 二 级 行星 与 一 级 圆柱 齿轮 的 传动 方式 。 

传统 式 水 平 轴 风 力 发 电机 组 的 增 速 器 造价 昂贵 ， 寿 命 短 ( 约 4~6 年 )， 使 用 户 的 使 用 
成 本 高 。 据 德国 风力 机 研究 所 首席 教授 克 林 格 (prof. klinger) 统计 ， 风 力 发 电机 在 15 ~20 
年 的 使 用 寿 合 中， 齿轮 箱 ( 增 速 器 ) 更 换 3 次 是 十 分 普遍 的 。 

传统 式 水 平 轴 风 力 发 电机 组 的 增 速 器 的 形式 有 很 多 种 ， 进 入 21 世纪 ， 以 风 轮 轴 与 增 速 
器 为 一 体 的 居多 。 图 4-7 为 风 轮 轴 与 增 速 右 一 体 的 一 级 行星 与 二 级 圆柱 斜 齿 轮 的 增 速 器 。 


2 3 6 7 



















2 
2 < 条 二 








Sl 


Ler er ar a 








2 
















Ys 
| SU 


图 4-7 -部 御 忆 二 兽 速 器 一 体 的 一 级 行星 与 二 级 圆柱 料 齿轮 的 增 速 
1 一 风 轮 轴 2 一 行星 增 速 的 内 齿 圈 3 一 行星 上 从 4 一 太阳 轮 5 一 第 一 级 增 速 圆柱 齿轮 6 一 7 
7 一 增 速 融 输出 轴 安 装 的 制 动 盘 ， 联 轴 融 就 安装 在 制 动 盘 上 











4. 联 轴 器 

现代 传统 式 水 平 轴 风 力 发 电机 组 用 联 轴 器 是 连接 增 速 器 与 发 电机 的 装置 ， 也 称 高 速 联 轴 
器 。 先 期 的 连接 风 轮 轴 与 增 速 器 的 联 轴 器 也 称 作 低速 联 轴 器 ， 已 经 不 再 使 用 。 

传统 式 水 平 轴 风 力 发 电机 组 用 联 轴 器 以 膜 片 式 居多 ， 如 图 4-8 所 示 ; 也 有 用 十 字 轴 式 万 
向 联 轴 器 的 , 如 图 4-9 所 示 ; 也 有 用 液 力 联 轴 器 的 ， 如 图 4-10 所 示 为 液 力 联 轴 器 原理 图 。 
图 4-11 为 印度 SuzLon 的 传统 式 水 平 轴 风 力 发 电机 组 上 使 用 的 液 力 联 轴 器 ， 液 力 联 轴 器 传动 
平稳 、 无 噪声 日 能 变换 转 矩 ， 但 制造 成 本 高 。 

5. 发 电机 

传统 式 水 平 轴 大 型 风力 发 电机 基本 上 都 是 4 极 、6 极 异 步 感 应 发 电机 。 异 步 感 应 发 电机 
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是 从 电网 吸收 无 功 电流 来 励磁 的 ， 这 会 使 电 
网 功率 因数 变 差 .常用 并 联 电容 对 电网 无 功 
功率 进行 补偿 。 异 步 感 应 发 电机 在 并 网 的 瞬 
间 会 出 现 很 大 的 冲击 电流 ， 这 个 冲击 电流 是 
异步 感应 发 电机 额定 电流 的 4~7 倍 ， 使 电网 
电压 瞬间 下 降 ， 又 可 能 使 电网 的 低压 保护 动 
作 ， 从 而 造成 异步 感应 发 电机 不 能 并 网 。 

异步 感应 发 电机 在 100kW 之 内 的 功率 可 
以 直接 并 网 ， 这 种 并 网 称 作 硬 并 网 。 

为 了 在 较 大 功率 的 异步 感应 发 电机 并 网 
时 对 电网 的 影响 较 小 ， 达 到 安全 并 网 的 目 





























的 ， 在 功率 200kW 之 内 的 异步 感应 发 电机 可 图 4-8。 膜 片 式 联 轴 器 
以 采用 降 压 并 网 方式 。 降 压 并 网 就 是 在 异步 a 


2 一 扣 紧 螺栓 、 螺 母 及 垫圈 


感应 发 电机 与 电网 之 间 串 联 电阻 或 电抗 器 以 ce 


减 小 并 网 时 的 大 电流 冲击 和 电网 电压 下 降 的 
幅度 ， 并 网 后 立即 切除 电阻 或 电抗 器 。 这 种 
降 压 并 网 方式 会 损失 很 多 功率 。 












































图 4-10 液 力 联 轴 器 结构 原理 图 








功率 超过 200kW 的 异步 感应 发 电机 可 以 采用 晶闸管 软 并 网 。 
现代 异步 发 电机 大 部 分 采用 绕 线 转子 双 反 馈 式 异步 发 电机 ， 如 图 4- 12 所 示 ， 采 用 大 规 
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4-11 印度 SuzLon 水 平 轴 风 力 发 电机 组 用 液 力 联 轴 器 
模 IGBT 模块 及 双 PWM 技术 实现 了 异步 发 电机 的 软 并 网 。 
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图 4-12” 绕 线 转 子 交流 励磁 双人 馈 式 异步 发 电机 








(利用 ICBT 变频 为 转子 交流 励磁 的 原理 图 ) 











6. 制动器 

中 、 大 型 传统 式 水 平 轴 风 力 发 电机 组 的 制 动 分 为 两 部 分 ， 即 气动 制 动 和 机 械 制 动 。 

(1) 气动 制 动 

1) 定 奖 距 叶 尖 失 速 制 动 

定 桨 距 叶 片 叶 尖 有 一 段 叶片 是 可 以 转动 改变 迎 角 的 ， 当 风速 在 额定 风速 之 内 时 ， 这 段 可 
转动 的 叶片 与 主 叶 片 成 为 统一 的 叶片 ， 参 与 叶片 接受 风能 。 当 风速 达到 额定 风速 之 后 ， 这 段 
叶片 在 液压 的 驱动 下 转动 一 定 角度 使 这 段 叶 片 失速 形成 阻力 ， 使 风 轮 维持 在 一 定 的 转速 范围 
内 。 当 风速 达到 切 出 风速 ， 这 段 叶 片 在 液压 控制 下 完全 形成 对 风 轮 转动 的 阻力 ， 达 到 对 风 轮 
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制 动 的 目的 。 

2) 变 桨 距 气 动 制 动 

变 桨 距 叶 片 是 以 齿轮 或 液压 连 杆 机 构 驱 动 叶 片 改变 迎 角 以 使 叶片 在 不 同 的 风速 下 能 接受 
最 大 的 风能 。 当 风速 达到 切 出 风速 时 ， 叶 片 被 转动 到 失速 的 迎 角 ,叶片 没有 升力 只 有 阻力 ， 
即 叶 片 处 于 顺 桨 位 置 ， 风 轮 会 缓慢 停止 转动 ， 实 现 气动 制 动 。 

(2) 机 械 制 动 

中 、 大 型 风力 发 电机 组 除 气动 制 动 之 外 还 必须 有 机 械 制 动 以 保证 风力 发 电机 组 可 靠 的 制 
动 停机 。 机 械 制 动 有 很 多 种 。 

1) 按 制 动 形式 可 分 为 带 式 、 块 式 及 钳 式 制 动 右 等 ， 见 表 4-1。 

表 4-1 制动器 的 结构 形式 及 特点 和 应 用 

序号 制动器 名 称 制动器 特点 及 其 应 用 
优点 是 结构 简单 ， 制 动 带 的 包 角 大 ， 制 动力 矩 大 ， 结 构 紧 凑 ， 占 地 面积 小 。 缺 点 是 删 
动 带 的 比 压 和 磨损 不 均匀 ， 对 轴 形 成 一 定 的 弯 和 矩 。 常 用 在 自行 车 车 轮 带 式 制 动 、 建 筑 
搂 扬 机 的 带 式 制 动 上 。 笔 者 设计 的 FFD11 -8/11kW 小 型 风力 发 电机 组 就 采用 了 带 式 所 
动 器 ， 实 现在 地 面 上 对 风力 发 电机 组 的 制 动 停机 
它 是 由 制 动 坑 及 外 抱 制 劲 块 组 成 的 。 优 点 是 结构 简单 ， 制 动 可 靠 ， 制 动力 矩 大 ， 散 热 
好 ， 制 动 瓦 块 有 充分 的 和 均匀 的 退 距 ， 制 动 间 际 调 整 方便 ,对称 布置 ， 被 制 动 轴 不 受 弯 
矩 。 缺 点 是 包 角 小 ， 结 构 比 带 式 复杂 ， 外 形 尺 寸 较 大 。 外 抱 块 式 制动器 常用 在 火车 车 轮 
的 外 抱 块 式 制 动 上 



























































1 带 式 制动器 



















































































2 外 抱 块 式 制 动 右 
































它 的 结构 为 两 个 圆 弧 形 制 动 块 在 制 动 载 内 径 向 对 称 地 向 外 挤 压 制 动 载 以 实现 制 动 。 特 
3 内 涨 块 式 制动器 “| 点 是 制 动 力矩 大 ， 结 构 紧 次 ， 易 于 密封 ， 占 据 的 空间 小 。 其 应 用 广泛 ， 各 种 载重 卡车 、 
汽车 吊 等 常用 这 种 制动器 
利用 轴 向 压力 使 圆 盘 或 圆锥 形 摩擦 面 压 紧 实现 制 动 的 制动器 称 作 盘 式 制动器 。 优 点 是 
被 制 动 的 轴 不 受 弯 和 矩 ， 结 构 紧 次， 制 动 与 被 制 动 的 轴 与 转向 无 关 ， 制 动 可 靠 。 缺 点 是 散 
热 差 ， 制 动 时 温度 较 高 ， 常 用 在 频繁 制 动 的 场合 。 如 轿车 、 摩 托 车 、 电 动 葫芦 、 现 代 风 
力 发 电机 组 制 动 常用 这 种 制动器 。 见 图 4-13a、b、e 





















































4 钳 式 制 动 融 






































2) 制动器 按 驱动 方式 可 分 为 电磁 了 驱动、 液压 驱动 、 压 缩 空气 驱动 和 液压 一 电动 等 方 
式 。 见 表 4-2。 

表 4-2 制动器 的 驱动 方式 、 特 点 及 应 用 
序号 制动器 驱动 特点 及 应 


电磁 驱动 制动器 优点 是 结构 简单 、 可 实现 可 靠 制 动 。 缺 点 是 冲击 大 ， 电 磁 线 轿 寿 命 
短 。 常 用 于 频繁 操作 ， 快 制 动 的 场合 。 如 桥 式 吊 车 、 建 筑 用 塔 式 起 重 机 等 























1 电磁 驱动 



































液压 驱动 的 制动器 优点 是 工作 平移、 寿命 长 、 无 噪声 、 动 作 较 缓慢 。 缺 点 是 结构 复 
2 液压 驱动 杂 ， 需 要 液压 泵 、 液 压 油 和 缸 、 电 磁 阀 等 、 造 价 较 高 。 现 代 水 平 轴 风 力 发 电机 组 的 盘 式 制 
动 需 就 是 液压 驱动 的 。 液 压 驱动 的 制 动 融 见 图 4-14a、b 






































压缩 空气 驱动 的 制动器 优点 是 动作 快 且 有 缓冲 ， 制 动 可 靠 ， 无 噪声 ， 寿 命 长 。 缺 点 是 
3 压缩 空气 驱动 要 有 空气 压缩 机 、 储 气 简 、 气 动 阀 及 气 氏 等 ,结构 复杂 。 常 用 在 汽车 制 动 、 工 厂 自动 控 
制 设备 的 制 动 中 
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( 续 ) 
序号 制动器 驱动 特点 及 应 用 
采用 液压 和 电动 结合 的 方式 驱动 制动器 ， 使 其 具有 液压 和 电动 两 者 的 优点 。 电 磁 线圈 


















































寿命 长 可 以 自动 补偿 制 动 瓦 的 磨损 ， 动 作 时 间 可 调 。 液 压 平稳 、 无 噪声 。 这 种 用 液压 控 
制 液压 、 电 动 驱 动 的 制动器 适用 于 多 种 场合 ， 特 别 适 用 于 高 温 环 境 及 制 动 频繁 的 场合 。 
缺点 是 结构 复杂 ， 需 直流 电源 ， 制 造成 本 高 ， 维 护 不 方便 











4 液压 一 电动 






































制动器 又 分 为 常 开 式 和 和 常 财 式 两 种 。 

常 开 式 是 指 制 动 带 的 闸 瓦 或 曾 钳 常 开 ， 不 制 动 。 只 有 当 液 压 油 氏 、 人 气动 气 饶 或 电磁 线 疾 
分 别 获得 驱动 动力 时 才 发 生 制 动 。 

常 闭 式 制动器 就 是 得 到 驱动 动力 时 ， 制 动 器 的 闸 瓦 或 闹 钳 是 开 着 的 ， 处 在 非 制 动 状 态 。 
当 失 去 动力 时 才 制 动 。 





a) b) 











图 4-13 常用 在 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 上 的 钳 式 制动器 








图 4-14 钳 式 制 动 天 用 在 主 制 动 盘 式 制 动 中 
a) 制 动 错 为 常 闭 式 ， 有 的 风力 发 电机 组 用 2 台 钳 式 制动器 b) 用 1 台 钳 式 制动器 对 主 制 动 盘 进 行 制 动 














56 风力 发 电机 组 设计 、 制 造 及 风电 场 设 计 、 施 工 





7. 调 向 系统 ( 偏 航 系统 ) 

大 型 水 平 轴 风 力 发 电机 组 的 调 向 系统 是 使 风 轮 对 准 风 向 或 偏离 风向 的 机 构 。 它 是 由 风 癌 
传感器 、 固 定 在 塔 架 顶 部 的 大 齿 圈 、 固 定 在 机 舱 座 上 的 减速 机 、 制 动 圆 盘 、 液 压 钳 式 制 动 絮 
及 电磁 阀 、 调 向 轴承 等 组 成 。 

妆 风 向 传 感 右 将 风向 坐标 传 给 计算 机 ， 计 算 机 发 出 指令 ， 令 钳 式 制动器 松 闸 ， 令 固定 在 
机 舱 座 上 的 减速 机 驱动 机 舱 对 准 风向 ， 在 机 舱 转 动 对 准 风 向 的 过 程 中 ， 阻 尼 咒 工作 使 机 舱 组 
慢 转 动 。 当 风 轮 对 准 风 向 后 ， 减 速 机 停止 工作 ， 钳 式 制 动 器 制 动 判 车 。 

调 向 系统 除 具 有 将 风 轮 对 准 风向 的 功能 外 ， 还 具有 电线 解 绕 功 能 。 由 于 风向 的 不 确定 
性 ， 有 可 能 机 舱 绕 着 转动 中 心 朝 同一 方向 转 2 ~3 圈 使 电缆 缠绕 2 ~3 圈 ， 此 时 ， 电 缆 缠绕 传 
感 絮 将 信息 传 给 计算 机 ， 计 算 机 指令 气动 和 机 械 制 动 ， 风 轮 停止 转动 ， 调 癌 减 速 机 驱动 机 舱 
向 电缆 缠绕 的 相反 方向 转动 2 ~3 圈 进 行 解 绕 。 解 绕 圈 数 由 设计 者 根据 电 绕 情况 确定 。 

调 向 机 构 有 内 齿 圈 和 外 人 齿 圈 两 种 结构 形式 。 现 代 大 型 水 平 轴 风 力 发 电机 组 采用 外 齿 圈 的 
结构 形式 居多 ， 外 齿 圈 驱 动 结构 如 图 4-15 所 示 。 


























图 4-15 外 齿 圈 驱 动 的 调 向 机 构 
1 一 固定 在 塔 架 顶端 的 外 具 5§ 圈 2 一 固定 在 机 舱 座 上 的 减速 机 














8. 中 、 大 型 水 平 轴 风 力 发 电机 组 的 功率 调节 ( 即 调 速 系统 ) 

中 、 大 型 水 平 轴 风 力 发 电机 组 功率 调节 ， 即 调 速 系 统 有 两 种 方式 ， 其 一 是 叶 尖 失速 功率 
调节 ; 其 二 是 变 桨 距 功率 调节 。 

(1) 定 桨 距 叶 尖 失速 功率 调节 

定 浆 距 叶 尖 失 速 功率 调节 是 叶片 以 一 定 迎 角 固 定 在 轮 载 上 ， 叶 上 尖端 有 一 段 叶片 可 以 转 
动 以 改变 迎 角 。 当 风速 超过 和 额定 风速 时 ， 在 液压 控制 下 ， 这 段 叶 片 在 离心 力 的 作用 下 转动 一 
定 角度 成 失速 状态 ， 形 成 叶片 旋转 的 阻力 ， 从 而 使 主 叶片 的 转速 保持 在 一 定 的 范围 内 。 

叶 尖 失速 功率 调节 在 额定 风速 之 内 时 ， 叶 尖 那 段 可 转动 的 叶片 和 其 下 部 的 主 叶 片 组 合 为 
一 起 ， 共 同 接受 风能 。 只 有 在 风速 达到 额定 风速 以 上 时 才 会 在 液压 控制 由 离心 力 甩 出 并 转动 
一 定 迎 角 达 到 失速 状态 ， 起 到 主 叶片 旋转 阻力 的 作用 。 

当 叶 尖 失 速 功率 调节 达到 额定 风速 之 后 ， 功 率 有 所 下 降 。 如 图 4- 16 所 示 。 

20 世纪 90 年 代 之 后 ， 风 力 发 电机 设计 者 将 早期 的 定 桨 距 叶 尖 扰 流 絮 成 功 地 用 在 200kW 
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的 风电 机 组 上 ， 而 后 又 成 功 地 用 在 600kW 风 功率 kW 7 
力 发 电机 组 上 。 叶 人 尖 扰 流 器 也 是 定 桨 距 叶 尖 失 ”rr- - 
速 功率 调节 。 

叶 尖 失速 功率 调节 与 变 浆 距 功率 调节 相 
比 ， 结 构 简单 ， 制 造成 本 低 。 其 缺点 是 由 于 定 
浆 距 ， 低 风速 时 接受 风能 的 效率 低 ， 达 到 额定 
风速 之 后 ， 其 功率 相对 额定 功率 又 有 所 下 降 。 
为 了 弥补 低 风 速 接受 风能 效率 低 的 不 足 ， 通 常 
采用 4/6 极 异步 发 电机 ， 低 风速 用 6 极 ， 当 风 
速 接近 额定 风速 时 切换 到 4 极 。 图 4-16” 叶 人 尖 失速 功率 曲线 

(2) 变 桨 距 功 率 调节 ， 即 变 桨 距 调 速 

变 桨 距 功 率 调节 就 将 叶片 沿 着 其 转动 中 心 转动 以 获得 最 佳 迎 角 ， 以 达到 不 同 风速 下 叶片 
能 获得 的 最 理想 的 风能 功率 。 叶 片 可 以 绕 其 转动 中 心 转动 0" ~90°。 现 代 水 平 轴 风 力 发 电机 
组 变 桨 距 有 两 种 方式 ， 其 一 是 减速 机 驱动 叶 根 齿轮 使 叶片 转动 ， 称 作 机 械 驱 动 ， 如 图 4-6 所 
示 ; 其 二 是 液压 连 杆 机 构 使 叶片 转动 ， 称 作 液压 驱动 。 见 图 4- 17。 














额定 风速 “风速 cm 








图 4-17 西班牙 的 Gamesa 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 液压 连 杆 驱动 变 桨 距 系 统 





机 械 驱 动 的 变 桨 距 功 率 调节 系统 是 由 安装 在 叶 根 上 的 转动 轴承 ， 内 齿 圈 以 及 与 内 齿 圈 相 
路 合 的 由 电动 机 拖 动 的 减速 器 上 的 小 齿轮 、 角 度 传感器 等 组 成 。 当 风速 变化 时 ， 计 算 机 发 出 
指令 ， 令 减速 机 驱动 固定 在 齿 根 的 内 齿 圈 转动 叶片 改变 叶片 的 迎 角 以 使 叶片 获得 理想 的 风能 
功率 。 当 风速 达到 切 出 风速 时 ， 计 算 机 指令 让 叶片 转 到 顺 桨 位 置 ， 叶 片 转动 的 角度 由 角度 传 
感 器 反馈 给 计算 机 ， 计 算 机 根据 角度 传感器 反馈 的 信息 来 指令 是 否 停止 叶片 转动 。 

液压 驱动 功率 调节 是 由 安装 在 叶 根 的 转动 轴承 、 液 压 驱动 的 连 杆 机 构 及 角度 传感器 组 
成 。 当 风速 变化 时 ,计算 机 发 出 指令 , 令 液 压 连 杆 拉动 叶片 转动 改变 叶片 迎 角 以 使 叶片 获得 
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理想 的 风能 功率 ， 当 风速 达到 切 出 风速 时 ， 计 算 机 指令 液压 连 杆 拉动 叶片 转动 到 顺 浆 位 置 。 

不 论 是 机 械 驱 动 变 桨 距 系统 ， 还 是 液压 连 杆 驱动 变 浆 距 系统 ， 都 置 于 轮 载 中 。 

变 浆 距 功率 调节 系统 结构 复杂 ， 人 制造 成 本 功率 kW 人。 额定 功率 
高 ， 但 其 接受 风能 的 效率 高 ， 当 功率 达到 额定 
功率 后 可 以 保持 额定 功率 不 变 ， 如 图 4-18 
所 示 。 

9. 机 舱 

风力 发 电机 组 的 机 舱 是 机 舱 座 和 固定 机 舱 
座 上 的 四 周 及 顶部 用 钢 骨 架 和 玻璃 钢 围 起 来 的 
空间 。 风 力 发 电机 的 风 轮 轴 、 风 轮轴 承 座 、 增 
速 器 、 联 轴 器 、 制 动 妖 、 发 电机 、 液 压 系 统 、 
冷却 系统 、 配 电 、 起 重 机 等 置 于 机 舱 内 的 机 座 
上 。 机 舱 顶 部 的 尾 端 还 安装 有 风向 传感器 和 风速 仪 。 机 舱 座 用 调 向 轴承 与 塔 架 连接 。 塔 架 至 
机 舱 设 有 扑 梯 或 升降 机 构 供 人 出 入 机 舱 。 

机 舱 座 用 强度 很 高 的 低 碳 合金 钢 焊 接 而 成 。 也 有 机 舱 座 前 部 用 球 铁 或 铸 钢 铸造 ， 后 部 用 
低 碳 合金 钢 焊接 再 用 螺栓 连接 在 一 起 的 。 

整个 风力 发 电机 组 除 塔 架 之 外 的 所 有 重量 都 作用 在 机 舱 座 上 ， 机 舱 座 是 风力 发 电机 组 的 
主要 部 件 之 一 。 

10. 塔 架 

塔 架 支撑 着 除 塔 架 自 重 之 外 的 风力 发 电机 组 所 有 的 重量 ， 承 受 风 轮 旋转 时 的 反 转 矩 ， 机 
舱 的 重心 没有 通过 塔 架 的 形 心 而 引起 的 弯 矩 和 风 的 推力 对 塔 架 形 成 的 弯 矩 等 。 塔 架 是 风力 发 
电机 组 的 主要 部 件 之 一 。 

塔 架 有 机 架 式 结构 和 锥 钢 简 式 结构 。 早 期 曾 有 钢筋 混凝土 塔 架 ， 现 在 风力 发 电机 组 已 不 
再 采用 。 锥 钢 简 塔 架 是 现代 风力 发 电机 组 通常 采用 的 形式 ， 在 中 国 用 Q345 钢板 卷 简 焊 
而 成 。 

塔 架 固有 频率 f> fn 的 称 作 硬 塔 ; n <f< kn 的 称 作 软 塔 ; 塔 架 固 有 频率 f<n 的 称 作 其 软 
塔 。 式 中 ,有 为 风 轮 叶片 数 ; n 为 风 轮 转速 。 现 代 水 平 轴 风 力 发 电机 组 采用 其 软 塔 居多 ， 其 
软 塔 不 易 引 起 共振 ， 制 造成 本 也 较 低 。 

风电 场 一 般 都 建 在 风力 较 大 的 荒山 野 岭 、 海 浴 、 岛 屿 上 ， 风 力 发 电机 组 的 塔 架 终年 受到 
风 吹 、 雨 淋 、 日 晒 以 及 沙 尘 的 袭击 ; 在 海岛 、 浅 滩 的 风电 机 组 还 受到 盐 雾 的 浸 蚀 ， 塔 架 表 面 
应 进行 防 锈 、 防 腐 处 理 。 塔 架 表 面 人 处理 有 热 镀 锌 、 涂 漆 、 涂 环 氧 树脂 之 后 再 涂 漆 等 。 

11. 水 平 轴 风 力 发 电机 组 的 液压 系统 

水 平 轴 风 力 发 电机 组 的 液压 系统 由 液压 泵 站 (液压 泵 站 由 油箱 、 压 力 表 、 油 泵 、 电 机 
等 组 成 ) 、 单 向 阀 、 节 流 阀 、 电 磁 六 、 鞭 能 嚣 、 液 压 油 生 等 组 成 。 

(1) 定 桨 距 叶 尖 失 速 功率 调节 的 液压 系统 

在 定 浆 距 叶 尖 失速 功率 调节 中 ， 液 压 系 统 为 扰 流 器 的 释放 、 回 收 ， 机 械 盘 式 制 动 和 释 
放 ， 调 向 阻尼 制 动 和 释放 的 执行 油 生 提 供 动 力 。 

(2) 变 桨 距 功 率 调节 的 液压 系统 

在 变 浆 距 功率 调节 中 ， 液 压 系 统 为 液压 连 杆 机 构 、 调 向 阻尼 制 动 和 释放 、 机 械 制 动 和 释 














ne) 








图 4-18 变 桨 距 功率 调节 的 功率 曲线 
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放 的 执行 油 氏 提供 动力 。 

12. 水 平 轴 风 力 发 电机 的 冷却 系统 

水 平 轴 风 力 发 电机 组 的 冷却 系统 主要 是 为 冷却 发 电机 和 增 速 器 而 设置 的 ， 冷 却 方式 有 空 
冷 、 水 冷 和 氢 冷 。 

13. 传感器 

水 平 轴 风 力 发 电机 组 中 设置 了 数 十 种 传感器 ， 如 风速 仪 、 风 向 传感器 、 各 种 温度 传 感 
器 、 频 率 和 电压 传感器 、 电 缆 缠 绕 传 感 咒 、 振 动 传感器 等 。 传 感 器 的 宗旨 是 向 计算 机 提供 实 


时 信号 。 
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1. 直 驱 式 风 力 发 电机 组 结构 及 特点 

所 谓 直 驱 式 水 平 轴 风 力 发 电机 组 就 是 风 轮 直接 驱动 多 极 发 电机 的 风力 发 电机 组 。 

直 驱 式 风 力 发 电机 组 主要 是 由 风 轮 和 置 于 轮 载 内 的 变 浆 距 功率 调节 系统 、 多 极 永 磁 发 电 
机 、 制 动 器 、 机 舱 、 调 向 系统 、 液 压 系统 、 冷 却 系统 、 配 电 箱 、 起 重 机 、 塔 架 等 组 成 。 外 转 
子 式 直 驱 式 结构 如 图 4-19 所 示 。 





图 4-19 中国 新 疆 金 风 科技 研发 的 外 转子 式 直 驱 式 62/1200kW 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 

1 一 叶片 ”2 一 轮 坑 3 一 变 桨 距 驱动 系统 “4 一 外 转子 多 极 永 磁 发 电机 “5 一 内 定子 轴 ”6 一 特殊 机 座 

7 一 塔 架 ”8 一 驱动 调 向 大 齿 的 减速 机 9 一 风向 传 感 、 风 速 仪 、 10 一 机 航 ”11 一 机 舱 座 ”12 一 起 重 设备 
13 一 通 往 机 舱 及 机 舱 外 项 的 疏 梯 








直 驱 式 风 力 发 电机 组 的 特点 是 省 去 了 传统 式 风 力 发 电机 组 所 必须 有 的 造价 昂贵 且 寿 命 短 


钠 
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的 增 速 器 ， 也 省 去 了 风 轮 轴 和 联 轴 器 ， 因 而 其 造价 比 传统 式 风 力 发 电机 组 的 造价 低 ， 其 全 效 
率 也 比 传统 式 风 力 发 电机 组 高 。 直 驱 式 风力 发 电机 组 结构 简单 ， 零 部 件 少 ， 使 用 户 的 维护 费 
用 降低 ， 尤 其 是 省 去 了 造价 昂贵 且 寿 命 具 有 4 ~6 年 的 增 速 器 ， 又 大 大 降低 了 用 户 的 使 用 成 
本 。 直 驱 式 水 平 轴 风 力 发 电机 组 是 未 来 最 有 发 展 前 景 的 机 型 之 一 ， 其 原理 如 图 4-20 所 示 。 








图 4-20 直 驱 式 水 平 轴 用 内 转子 式 永 磁 发 电机 的 风力 发 电机 组 原理 





直 驱 式 水 平 轴 风力 发 电机 组 也 有 缺点 ， 发 电机 为 多 极 至 使 发 电机 的 体积 大 ， 增 加 了 发 电 
机 及 整个 风力 发 电机 组 的 设计 、 运 输 和 安装 的 难度 。 

(1) 直 驱 式 风力 发 电机 组 的 风 轮 

直 驱 式 风 力 发 电机 组 的 风 轮 也 是 叶片 安装 在 轮 载 上 的 总 成 ， 轮 载 内 置 有 变 浆 距 的 机 械 齿 
轮 或 液压 连 杆 机 构 。 轮 载 也 是 球 铁 铸 造成 圆 形 ， 见 图 4-5。 

(2) 发 电机 

直 驱 式 风力 发 电机 组 用 发 电机 基本 上 都 是 多 极 永 磁 发 电机 ， 多 极 永 磁 发 电机 有 内 转子 和 
外 转子 两 种 结构 形式 。 

内 转子 多 极 永 磁 发 电机 的 转子 直接 安装 在 风 轮 上 ， 结 构 如 图 4-20 所 示 ， 转 子 轴 另 一 端 
通过 轴承 安装 在 一 种 特殊 的 机 座 上 ， 如 图 4-21 所 示 ， 称 作 直 驱 式 机 座 ， 机 座 上 有 安装 调 向 减 











图 4-21 直 驱 式 风 力 发 电机 组 的 发 电机 转子 就 通过 轴承 固定 在 这 种 特殊 的 机 座 上 
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速 机 的 位 置 。 定 子 固定 在 这 个 机 座 上 ， 机 舱 和 机 舱 座 都 固定 在 这 个 机 座 上 。 直 驱 式 机 座 安装 
在 调 向 轴承 上 ， 调 向 轴承 安装 在 塔 架 顶部 ， 调 向 内 齿 圈 安装 在 塔 架 顶 部 ， 与 安装 在 直 驱 式 机 
架 上 的 调 向 减速 机 相 哮 合 。 

定子 能 有 绕组 ， 转 子 谍 有 永 磁体 磁极 。 当 风 轮 转动 时 转子 转动 ， 在 定子 绕组 输出 交 
流 电 。 

直 驱 式 外 转子 永 磁 发 电机 的 转子 与 风 轮 连接 ， 通 过 轴承 与 直 驱 式 机 座 相 连接 。 定 子 能 有 
绕组 直接 安装 固定 在 机 座 上 。 转 子 甬 有 永 磁 体 ， 当 风 轮 转动 时 外 转子 转动 ， 从 内 定子 绕组 输 
出 交流 电 。 

(3) 直 驱 式 风 力 发 电机 组 的 制 动 

直 驱 式 风力 发 电机 组 的 制 动 与 传统 式 变 桨 距 制 动 一 样 ， 其 一 是 变 桨 距 使 叶片 顺 桨 ， 其 二 
是 机 械 制 动 ， 所 不 同 的 是 直 驱 式 机 械 制 动 没 有 制 动 盘 。 内 转子 直 驱 式 的 制 动 是 由 安装 在 机 座 
上 的 液压 钳 与 转子 延伸 出 来 的 制 动 载 实 现 机 械 制 动 ， 外 转子 直 驱 式 机 械 制 动 是 由 安装 在 机 座 
上 的 液压 钳 与 外 转子 延伸 出 来 制 动 融 实现 机 械 制 动 。 

(4) 直 驱 式 风 力 发 电机 组 的 其 他 系统 

直 驱 式 风力 发 电机 组 在 机 舱 内 还 有 液压 系统 为 液压 连 杆 机 构 变 奖 距 提供 动力 。 有 冷却 系 
统 、 电 控 箱 、 起 重 机 等 。 

(5) 直 驱 式 风 力 发 电机 组 的 塔 架 

直 驱 式 风力 发 电机 组 的 塔 架 基本 上 都 是 锥 圆 简 式 结构 ， 塔 简 内 有 出 入 机 舱 的 候 梯 或 升降 
机 ， 简 壁 有 铺设 的 电 绕 ， 塔 简 底 部 设 有 进出 的 门 ， 塔 简 底 部 有 避雷 埋 入 地 下 的 导线 。 

在 中 国 ， 塔 简 材 料 为 Q345 。 

2. 混合 式 水 平 轴 风 力 发 电机 组 的 结构 及 特点 

传统 式 水 平 轴 风 力 发 电机 组 通常 采用 4 极 、6 极 感应 异步 发 电机 或 双人 馈 式 绕 线 转子 异步 
发 电机 ， 转 速 为 1000 ~ 1800rmin， 为 了 风 轮 的 转速 与 发 电机 转速 匹配 ， 不 得 不 采用 增 速 比 
很 大 的 增 速 器 ， 增 速 比 i 达到 50 ~ 125。 增 速 器 不 仅 造价 昂贵 ， 增 加 了 风力 发 电机 组 的 制造 
成 本 ,而且 寿命 只 有 4~6 年， 又 增加 了 用 户 的 使 用 成 本 。 

直 驱 式 水 平 轴 风 力 发 电机 组 省 去 了 造价 昂贵 且 寿 命 低 的 增 速 器 ， 也 省 去 了 风 轮 轴 、 联 轴 
器 ， 使 风力 发 电机 组 制造 成 本 下 降 ， 但 发 电机 体积 庞大 ， 又 增加 了 设计 、 制 造 、 安 装 、 运 输 
的 难度 。 直 驱 式 虽然 采用 多 极 永 磁 发 电机 ， 很 难 达到 电流 50Hz 的 频率 ， 往 往 运 行 在 频率 低 
于 50Hz 的 低频 范围 内 ， 相 对 50Hz 而 言 ， 多 极 永 磁 发 电机 没有 发 挥 应 有 的 效率 。 

混合 式 水 平 轴 风 力 发 电机 组 吸收 了 传统 式 和 直 驱 式 风力 发 电机 组 的 优点 。 混 合式 风力 发 
电机 采用 了 多 极 永 磁 发 电机 ， 增 速 器 的 增 速 比 i 往 往 只 有 3.5 ~7.5， 只 要 两 级 圆柱 齿轮 就 可 
以 达到 。 增 速 器 的 增 速 比 小 ， 造 价 低 ， 寿 命 长 ， 达 到 20 年 以 上 ， 不仅 降低 了 风力 发 电机 组 
的 制造 成 本 ， 也 大 大 地 降低 了 用 户 的 使 用 成 本 。 

混合 式 水 平 轴 风 力 发 电机 组 是 未 来 最 有 前 景 的 结构 形式 之 一 。 

混合 式 水 平 轴 风 力 发 电机 组 的 结构 除 增 速 器 和 发 电机 与 传统 式 不 同 外 ， 其 他 结构 完全 相 
同 ， 这 也 为 传统 式 风 力 发 电机 组 改 为 混合 式 风力 发 电机 组 提供 了 极其 方便 的 条 件 。 

混合 式 风 力 发 电机 组 也 可 以 采用 多 极 绕 线 转 子 交 流 励磁 的 异步 发 电机 ， 只 是 这 种 发 电机 
做 到 多 极 低 转速 难度 较 大 ， 同 时 增 速 器 的 增 速 比 可 能 要 大 一 些 , 但 要 比 传 统 式 的 增 速 右 的 增 
速 比 要 小 得 多 。 
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第 五 节 垂直 轴 风 力 发 电机 组 结构 


垂直 轴 风 力 发 电机 组 的 主要 优点 是 结构 简单 ， 不 用 调 向 ， 并 且 增 速 器 和 发 电机 等 可 以 置 
于 地 面 上 ,便于 安装 和 维护 。 但 垂直 轴 风 力 发 电机 组 不 能 自行 起 动 ， 并 且 效 率 也 不 如 水 平 轴 
风力 发 电机 组 高 ， 因 而 ， 其 发 展 受 到 了 限制 。 

目前 ， 国 内 外 垂直 轴 风 力 发 电机 组 常用 的 结构 形式 是 达 里 顾 和 旋 恤 式 两 种 。 有 的 为 了 结 
构 简 单 ， 又 将 旋 波 式 改 为 固定 波 用 在 独立 运行 的 小 型 风电 机 组 上 。 

1. 达 里 厄 垂 直 轴 风力 发 电机 组 的 结构 

达 里 万 垂 直 轴 风力 发 电机 组 主要 由 叶片 、 垂 直 轴 、 增 速 器 、 制 动 器 、 发 电机 、 塔 架 、 拉 
线 等 组 成 。 如 图 4-22 所 示 。 


















































图 4-22 达 里 厄 垂 直 轴 风 力 发 电机 
1 一 上 轴承 座 2 一 拉线 3 一 叶片 4 一 风 轮 轴 5 一 下 轴承 及 座 
6 一 联 轴 器 “7 一 制动器 ”8 一 联 轴 器 “9 一 发 电机 “10 一 增 速 器 
11 一 离合 器 ”12 一 起 动机 13 一 塔 架 14 一 把 梯 





























美国 和 加 拿 大 自 20 世纪 80 年 代 就 开始 研究 达 里 厄 风 力 发 电机 组 。 美 国政 府 委托 桑 迪 亚 
研究 所 (Sandia) 研究 垂直 轴 风 力 发 电机 组 ， 加 拿 大 主要 是 DAF 研究 所 研制 垂直 轴 风 力 发 
电机 组 。 进 入 21 世纪 ,很 多 国家 都 涉足 了 垂直 轴 风 力 发 电机 组 的 研制 ， 也 取得 了 一 定 的 
成 果 。 

20 世纪 90 年 代 ， 加 拿 大 DAF 研究 所 研制 成 功 了 50kW 达 里 龙 垂 直 轴 风力 发 电机 组 和 风 
轮 直 径 24. 4m 的 230kW 的 达 里 万 垂 直 轴 风力 发 电机 组 。 

达 里 厄 垂 直 轴 风力 发 电机 组 通常 不 能 调 速 。 如 果 风 轮轴 上 端 制 造成 花 键 轴 ， 叶 片上 座 内 
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孔 设 有 内 花 键 ， 当 风速 超过 额定 风速 时 ， 叶 片 转速 加 快 ， 
叶片 的 离心 力 增 大 使 叶片 上 座 下 移 ， 减 小 叶片 接受 风能 的 
面积 ， 从 而 使 叶片 转速 降低 。 叶 片 这 样 会 保持 在 一 定 的 转 
速 范围 内 ， 达 到 调 速 的 目的 。 笔 者 认为 ， 只 要 设计 计算 合 
理 ， 叶 片 的 选材 得 当 ， 热 处 理工 艺 合理 ， 达 里 厄 垂 直 轴 风 
力 发 电机 组 可 以 获得 调 速 功能 。 

2. 旋 贾 式 垂直 轴 风 力 发 电机 组 的 结构 及 特点 

早期 的 旋翼 式 垂直 轴 风 力 发 电机 组 由 上 支架 、 叶 片 、 
风 轮 轴 、 下 支架 、 叶 片 迎 角 改变 器 、 下 支架 、 增 速 器 、 联 
轴 器 、 制 动 器 、 发 电机 和 塔 架 等 组 成 。 现 代 的 旋翼 式 垂直 
轴 风 力 发 电机 组 一 般 都 省 去 了 叶片 迎 角 改变 器 ， 而 保留 了 
其 余 的 结构 。 

旋 南 式 垂直 轴 风 力 发 电机 组 的 叶片 是 垂直 于 地 面 方向 
布置 的 ， 多 数 为 4 叶片 。 早 期 的 叶片 迎 角 改变 器 是 为 了 改 图 4-23 ”旋涡 式 垂直 轴 风 力 发 电机 
变 迎 角 以 获得 更 多 的 风能 和 减 小 叶片 阻力 ， 但 结构 复杂 ， 入 ?一 站 转 御 3 一 和 到 
也 难以 达到 适合 不 同 风速 的 迎 角 。 现 代 的 旋 避 式 垂直 轴 风 站 几 | 下 
力 发 电机 组 去 掉 了 叶片 迎 角 改变 器 ， 按 最 佳 迎 角 固 定 叶片 ， 

如 图 4-23 所 示 。 因 而 出 现 了 新 的 旋 沉 式 垂直 轴 风 力 发 电机 组 。 

旋涡 式 垂直 轴 风 力 发 电机 组 不 能 调 速 ， 当 风速 超过 额定 风速 时 往往 容易 飞车 ， 通 常用 制 
动 器 对 其 限 速 或 采用 阻尼 器 进行 限 速 ， 当 达到 切 出 风速 时 应 进行 制 动 。 在 叶片 上 安装 气动 调 
速 板 可 以 使 旋翼 式 垂直 轴 风 力 发 电机 组 具有 调 速 功能 。 当 旋 辟 在 领 定 风 速 之 内 运行 的 ， 气 动 
调 速 板 不 张 开 ， 当 风速 达到 额定 风速 时 气动 调 速 板 由 于 离心 力 的 作用 张 开 一 定 角度 与 回 位 弹 
赞 相 平衡 ， 气 动 调 速 板 对 旋转 的 叶片 形成 阻力 ， 风 速 越 高 ， 则 板 张 开 的 越 大 ， 对 叶片 的 阻力 
越 大 ， 从 而 达到 调 速 的 目的 

旋翼 式 垂直 轴 风 力 发 电机 组 不 能 自行 起 动 。 近 年 来 人 们 在 其 垂直 轴 上 安装 垂直 布置 的 索 
旺 尼斯 叶片 ， 使 其 能 自动 起 动 ， 并 提高 了 旋翼 式 垂直 轴 风 力 发 电机 组 的 效率 。 
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1. 风力 发 电机 组 的 防 雷 

风力 发 电机 组 安装 在 风力 很 大 的 草原 、 荒 山 、 浅 海 、 海 岛 上 ， 和 雷击 往 往 是 对 风力 发 电机 
组 的 破坏 原因 之 一 。 雷 电 的 巨大 的 能 量 通 过 风力 发 电机 的 叶片 ， 不 仅 会 破坏 叶片 ， 还 会 通过 
叶片 传 到 轮 坑内 的 变 桨 距 机 构 上 ， 或 通过 轮 坑 、 风 轮轴 传 到 增 速 器 、 发 电机 上 ， 会 将 轴承 烧 
成 麻 坑 ， 甚 至 会 烧毁 发 电机 。 

为 了 保证 风力 发 电机 组 不 被 雷击 损坏 ， 应 对 风力 发 电机 进行 防 雷击 保护 。IEC 61400 - 
24: 2002 (Wind turbine generator systems part24 : lightning protection ) 《风力 发 电机 组 ”第 24 
部 分 “雷电 保护 》 中 对 风力 发 电机 组 防 雷 击 有 具体 的 规定 。 叶 片 制 造 时 内 部 预 埋 导电 金属 
网 ， 金 属 网 在 叶 尖 连接 接 内 絮 ， 叶 根 金属 网 接 轮 载 经 碳 刷 接 塔 架 ， 塔 架 焊接 地 线 ， 接 地 电阻 
小 于 4Q。 叶 片 预 埋 金 属 网 截面 积 之 和 不 小 于 10mm*。 同 时 联 轴 器 与 发 电机 连接 处 和 发 电机 
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与 机 座 都 应 绝缘 连接 。 风 力 发 电机 遭 雷 击 见 图 4-24; 风力 发 电机 组 机 舱 防 雷 保护 见 图 4-25。 











图 4-24 风力 发 电机 章 雷 击 图 4-25 ”风力 发 电机 组 机 舱 防 雷 保 护 
1 一 风 轮 轴 ”2 一 增 速 名 ”3 一 发 电机 4、6 一 发 电机 底座 绝缘 
5 一 机 舱 底 座 7、9 一 增 速 器 底座 绝缘 ”8 一 与 塔 架 连接 的 碳 刷 
10 一 与 风 轮 轴 连 接 的 碳 刷 ”11 一 塔 架 














为 了 减少 雷电 袭击 ， 风 电场 在 选 址 时 应 避 开 落 雷 区 。 
在 风电 场 内 ， 树 立 一 些 比 风电 机 组 叶片 更 高 的 避雷 装置 也 是 可 行 的 。 
2. 风力 发 电机 组 的 计算 机 控制 
中 、 大 型 风力 发 电机 组 已 经 达到 计算 机 自控 、 无 人 值守 的 程度 。 尤 其 进入 21 世纪 ， 又 
了 远 距离 数字 控制 ， 而 且 又 采用 了 PLC 控制 ,使 风力 发 电机 组 自动 控制 更 进一步 简化 
六 

计算 机 自动 控制 实现 了 中 、 大 型 风力 发 电机 组 的 自动 起 动 ， 自 动 调 向 、 自 动 调 速 、 自 动 
并 网 、 自 动 解 列 、 电 缆 自 动 解 绕 、 补 偿 电 容 自 动 切 入 和 切 出 、 风 电机 组 故障 和 电网 故障 的 自 
我 诊断 、 自 动 保护 等 。 故 障 不 能 自我 处 理 时 会 自动 停机 ， 并 在 计算 机 终端 给 出 故障 原因 ， 请 
求 处 理 。 

风力 发 电机 组 在 运行 时 ， 各 种 传感器 采集 风力 发 电机 组 运行 中 的 各 种 参数 : 输出 电压 、 
输出 电流 、 输 出 频率 、 电 网 电压 、 电 网 频率 、 风 向 、 风 速 、 液 压 系统 压力 、 油 温 、 发 电机 温 
度 、 增 速 器 内 油 温 。 冷 却 系统 温度 、 电 缆 缠绕 打 结 、 塔 架 振动 ， 变 桨 距 角 度 等 等 ， 将 这 些 参 
数 输送 给 计算 机 、 计 算 机 根据 这 些 信息 按 已 编制 好 的 程序 执行 各 种 相应 的 指令 ， 让 各 执行 机 
构 去 执行 ， 实 施 风力 发 电机 组 的 自动 控制 和 远 距 离 控 制 。 中 、 大 型 风力 发 电机 组 计算 机 控制 
原理 如 图 4-26 所 示 。 

3. 风力 发 电机 组 的 并 网 

传统 式 风 力 发 电机 组 基本 采用 感应 异步 发 电机 ， 它 的 并 网 方式 有 5 种 。 

(1) 直接 并 网 

感应 异步 发 电机 利用 电网 无 功 功 率 励磁 ， 当 直接 并 网 时 会 产生 发 电机 额定 电流 4 ~7 倍 
甚至 达到 10 倍 的 冲击 电流 。 当 异步 发 电机 功率 小 于 100kW 时 ， 可 以 直接 并 网 ， 因 为 异步 发 
电机 功率 小 ， 冲 击 电流 对 电网 的 冲击 不 会 引起 电网 的 较 大 波动 。 
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风力 发 电机 组 信息 电网 信息 
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图 4-26 ”风力 发 电机 组 计算 机 控制 原理 图 
1 一 风速 仪 2 一 风向 传感器 ”3 一 电压 表 4 一 电流 表 5 一 频率 仪 ”6 一 机 内 其 他 传感器 7 一 电网 电压 表 
8 一 电网 电流 表 ”9 一 电网 频率 仪 10 一 电网 其 他 传感器 “11 一 计算 机 12 一 A -D 转换 13 一 通信 14 一 驱动 
15 一 驱动 放大 ”16 一 键盘 17 一 打印 18 一 片 外 记 PROM 19 一 显示 驱动 ”20 一 显示 21 一 变 浆 距 电动 机 
22 一 液压 油 红 ”23 一 调 向 减速 机 ”24 一 机 内 其 他 执行 机 构 “25 一 电网 执行 机 构 












































(2) 降 压 并 网 

异步 感应 发 电机 的 功率 在 100 ~200kW 的 可 以 采用 降 压 方式 并 网 。 

所 谓 异 步 发 电机 降 压 并 网 就 是 在 异步 发 电机 与 电网 之 间 串 联 功率 很 大 的 电阻 、 电 抗 器 或 
自 耦 变压器 ， 以 达到 异步 发 电机 并 网 合 闸 的 瞬间 产生 的 冲击 电流 降低 的 同时 不 降低 电网 电压 
的 目的 。 在 异步 发 电机 并 网 之 后 ， 达 到 稳定 运行 状态 时 ， 应 将 其 迅速 切除 。 这 种 降 压 并 网 不 
适用 于 功率 不 超过 200kW 的 异步 发 电机 并 网 ， 因 为 不 论 是 电阻 、 电 抗 器 还 是 自 耦 变压器 都 
要 消耗 很 大 的 电能 ， 经 济 性 差 。 

(3) 晶闸管 的 软 并 网 

异步 发 电机 功率 超过 200kW 时 ， 往 往 采 用 双向 晶闸管 来 实现 其 软 并 网 。 

异步 发 电机 三 相 绕组 输出 端 都 串 接 一 只 双向 晶闸管 ， 双 向 晶闸管 由 触发 控制 器 来 控制 其 
导 通 角 ， 而 触发 控制 器 则 由 风力 发 电机 组 的 计算 机 来 控制 。 当 异步 发 电机 的 转速 接近 同步 转 
速 且 频率 与 电网 相同 时 ， 计 算 机 发 出 指令 ， 双 向 晶闸管 触发 导 通 且 导 通 角 由 0° ~ 180" 逐 渐 
增 大 ， 蜡 步 发 电机 通过 双向 晶闸管 安全 平稳 地 并 和 人 电网 。 随 着 异步 发 电机 转速 不 断 提 高 ， 异 
步 发 电机 达到 同步 转速 ， 计 算 机 发 出 指令 ， 异 步 发 电机 直接 合 闸 并 网 ， 唱 闸 管 被 切 出 ， 软 并 
网 完成 。 

(4) 现代 大 功率 双 馈 式 异 步 发 电机 的 软 并 网 

现代 大 功率 异步 发 电机 基本 上 采用 绕 线 转子 交流 励磁 异步 发 电机 ， 其 并 网 基本 上 都 采用 
大 规模 的 IGBT 模块 及 双 PWM 控制 ， 实 现 整 流 和 逆 变 。 整 流 器 和 道 变 器 完全 一 样 ， 是 典型 
的 交 - 直 - 交 电 压 型 变 流 器 ， 可 以 达到 能 量 的 双向 流动 。 图 4-27 和 图 4-28 是 绕 线 转子 双 馈 
式 异步 发 电机 IGBT 交 - 直 - 交 变 流 器 软 并 网 的 电路 原理 图 。 图 4-27 为 电网 交流 直接 励磁 ， 
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定子 绕组 输出 经 IGBT 变 流 道 变 成 恒 频 交流 电 并 网 ; 图 4-28 为 IGBT 变频 励磁 ， 输 出 直接 
并 网 。 
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图 4-27 绕 线 转子 异步 发 电机 交流 励磁 及 并 网 电路 原理 图 
1 一 电网 2 一 变压器 ”3 一 变压器 ”4 一 IGBT 变 流 器 ”5 一 蓄 电 电 容 6 一 控制 器 
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图 4-28 绕 线 转子 交流 励磁 双 馈 式 异 步 发 电机 交流 励磁 及 并 网 电路 原理 图 
1 一 电网 2 一 三 相 变压器 ”3 一 绕 线 转子 双人 馈 式 交流 励磁 异步 发 电机 
4 一 IGBT 交 - 直 -交道 变 器 ”5 一 萃 电 电容 ”6 一 IGBT 控制 器 

































































(5) 直 驱 风力 发 电机 组 的 软 并 网 

直 驱 式 风 力 发 电机 组 采用 多 极 永 磁 发 电机 ， 永 磁 发 电机 是 同步 发 电机 。 早 期 的 同步 发 电 
机 要 有 复杂 的 速度 调节 器 来 自动 维持 同步 发 电机 转速 的 恒定 ， 以 达到 恒 频 恒 压 并 网 的 目的 。 

随 着 科技 的 发 展 和 进步 ， 直 驱 式 风力 发 电机 组 的 同步 永 磁 发 电机 的 并 网 已 采用 了 大 规模 
低压 ICBT 模块 和 先进 的 PWM 多 重 化 登 加 技术 ， 实 现 了 PWM 整流 和 逆 变 。 整 流 和 逆 变 的 结 
构 完 全 相同 ， 功 能 自动 转换 ， 并 通过 直流 母线 背靠背 地 组 合 在 一 起 ， 由 双 PWM 协调 控制 实 
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现 了 多 极 永 磁 发 电机 的 变频 交流 电 的 恒 频 恒 压 变 流 并 网 。 这 种 变 流 需 可 以 实现 能 量 的 双向 流 
动 ， 实 际 上 是 一 种 功率 变换 器 。 永 磁 同 步 发 电机 IGBT 软 并 网 电路 原理 图 如 图 4-29 所 示 。 

利用 变 流 器 实现 了 永 磁 同步 发 电机 安全 可 靠 地 软 并 网 ， 使 永 磁 同 步 发 电机 在 风力 发 电机 
中 被 广泛 地 采用 。 




































































图 4-29 直 驱 式 永 磁 同步 发 电机 IGBT 软 并 网 电路 原理 图 
1 一 多 极 永 磁 同步 发 电机 2 一 IGBT 变 流 器 ”3 一 电容 器 4 一 IGBT 控制 器 
5 一 电感 器 ”6 一 三 相 变压器 。、7 一 风力 发 电机 组 计算 机 控制 ”8 一 电网 参数 反馈 9 一 永 磁 发 电机 运行 参数 反馈 























4. 风力 发 电机 组 的 塔 架 基 础 

风力 发 电机 组 的 塔 架 基 础 承担 着 整个 风力 发 电机 组 的 重量 ， 同 时 受 风 的 推力 形成 的 弯 矩 
和 风 轮 旋转 时 所 形成 的 反 转 矩 都 通过 塔 架 作用 在 塔 架 基 础 上 。 若 塔 架 基础 出 现 问 题 ,会 使 塔 
架 发 生 倒 塌 致 使 风力 发 电机 组 损坏 ， 造 成 很 大 的 损失 ， 塔 架 基础 是 风力 发 电机 组 重要 的 组 成 
部 分 。 

(1) 微 、 小 型 风力 发 电机 组 的 塔 架 基础 

50 ~ 1000W 的 微 、 小 型 风力 发 电机 组 通常 不 用 固定 基础 ， 用 一 块 钢板 焊 一 个 内 部 呈 半 
球形 孔 的 座 ， 塔 架 根 部 焊 一 个 球形 座 ， 将 其 装 入 钢板 上 焊接 的 半球 形 孔 中 形成 活动 贸 ， 便 于 
调整 塔 架 使 之 垂直 ， 而 塔 架 用 拉线 固定 。 

小 型 风力 发 电机 组 功率 超过 5kW 的 应 设 固定 基础 。 

(2) 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 塔 架 基础 

水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 塔 架 基础 对 风力 发 电机 组 安全 、 可 靠 地 运行 十 分 重要 ， 它 是 
风力 发 电机 组 最 重要 的 部 分 。 关 于 塔 架 基础 设计 参看 第 十 二 章 第 六 节 的 内 容 。 
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风力 发 电机 组 的 设计 是 很 复杂 的 、 涉 及 面 较 广 的 综合 性 设计 。 它 涉及 机 械 、 发 电机 、 电 
工 、 计 算 机 控制 、 液 压 、 玻 璃 纤维 增强 塑料 或 碳纤维 增强 塑料 等 多 学 科 领 域 的 设计 。 在 风力 
发 电机 组 的 设计 中 所 涉及 到 的 学 科 、 知 识 、 资 料 和 信息 也 是 多 方面 的 。 

为 了 使 风力 发 电机 组 的 设计 达到 预先 确定 的 经 济 和 技术 指标 ， 即 为 了 保证 风力 发 电机 组 
设计 、 制 造 、 试 验 成 功 ， 应 遵循 一 定 的 设计 程序 。 

风力 发 电机 组 设计 的 原则 是 以 最 先进 的 技术 、 最 低 的 制造 成 本 、 最 低 的 用 户 使 用 成 本 ， 
让 风力 发 电机 组 在 运行 中 取得 最 高 的 经 济 效益 ， 也 就 是 使 风力 发 电机 组 在 运行 中 有 最 高 的 风 
能 利用 系数 和 最 高 的 年 利用 率 ， 获 得 年 最 高 的 发 电量 的 同时 消耗 最 低 的 风电 成 本 。 

在 设计 中 ， 要 掌握 国内 外 风力 发 电机 组 的 水 平 ， 立 足 国内 ， 放 眼 世 界 ， 不 仅 是 中 国 制 
造 ， 还 要 中 国 创 造 。 要 结合 用 户 要 求 及 风力 发 电机 组 安装 的 地 理 、 自 然 条 件 科 学 合理 地 选择 
和 确定 风力 发 电机 组 的 各 项 参数 。 设 计 要 高 起 点 ， 有 创新 ， 力 求 结构 简单 ， 技 术 先 进 ， 性 能 
优越 ， 制 造成 本 低 ， 寿 命 长 ， 运 行 安全 可 靠 ， 用户 的 使 用 成 本 低 ， 风 电 成 本 低 ， 达 到 国内 外 
领先 水 平 ， 使 设计 的 风力 发 电机 组 在 市 场 上 具有 更 强 的 苑 争 力 。 

在 设计 中 ， 应 尽量 采用 新 发 明 、 新 技术 、 新 材料 、 新 工艺 。 在 制造 中 ， 更 要 注意 设计 科 
学 合理 的 工艺 路 线 ， 节 省 材料 ， 节 约 工时 ， 保 证 质量 才能 进一步 降低 制造 成 本 。 

设计 的 风力 发 电机 组 使 用 方便 ， 故 障 少 ， 维 护 容易 ， 利 用 率 高 ， 维 护 费 用 少 ， 用 户 的 使 
用 成 本 低 。 
































第 一 他 风力 发 电机 组 的 设计 程序 


风力 发 电机 组 的 项 目 来 源 不 同 ， 风 力 发 电机 组 的 设计 程序 也 有 所 不 同 。 但 总 的 可 分 为 6 
个 阶段 ， 即 设计 前 期 的 准备 工作 或 研发 风力 发 电机 组 项 目 立 项 阶段 ; 技术 资料 、 信 息 收 集 阶 
段 ; 设计 及 技术 文件 形成 阶段 ; 样机 制造 阶段 ; 样机 试验 阶段 ; 研制 的 风力 发 电机 组 设计 、 
制造 、 试 验 总 结 阶段 。 

1. 设计 前 期 准备 或 项 目 立项 阶段 

(1) 风力 发 电机 组 为 国家 或 省 的 研发 项 目 

当 风 力 发 电机 组 的 设计 为 国家 或 省 的 研发 项 目 时 ， 应 撰写 《风力 发 电机 组 研发 项 目 建 
议 书 》， 主 要 内 容 为 : 

1) 国内 外 风力 发 电机 组 现状 及 存在 的 问题 ， 

2) 国内 外 风力 发 电机 组 的 市 场 现 状 及 发 展 趋势 ; 

3) 要 研发 的 风力 发 电机 组 的 研发 内 容 ， 拟 解决 的 技术 难题 、 关 键 技术 及 预期 达到 的 目 
标 ， 主 要 技术 、 经 济 指标 的 水 平 ; 

4) 与 国内 外 相同 功率 的 风力 发 电机 组 相 比较 ， 项 目的 技术 水 平和 技术 特点 ， 未 来 发 展 
趋势 及 本 研发 项 目的 风力 发 电机 组 未 来 市 场 的 竞争 力 ; 国内 现 有 的 技术 支撑 及 国外 在 这 领域 
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内 的 专利 和 知识 产权 情况 ; 

5) 研发 拟 采取 的 方法 ， 技 术 工艺 路 线 ， 实 施 方案 ， 其 可 行 性 和 风险 性 分 析 ; 

6) 项 目 成 功 后 ， 批 量 生产 的 市 场 前 景 ， 经 济 效益 和 社会 效益 分 析 ; 

7) 环境 影响 评价 ; 

8) 项 目 资金 来 源 ; 

9) 当 有 外 资 介 入 或 国内 研发 机 构 介 入 时 ， 应 对 他 们 有 所 了 解 ， 并 应 有 “国际 科学 技术 
合作 项 目 协 议 书 ”或 “外 资 投入 协议 书 ” 等 文件 作为 附件 ,一 并 为 “项 目 建议 书 ” 的 内 容 。 

当 项 目 批准 后 ， 方 能 进行 研发 工作 。 

(2) 风力 发 电机 组 的 设计 是 企业 自主 产品 研发 

当 设 计 为 企业 自主 产品 研发 时 ， 应 撰写 《项 目 可 行 性 研究 报告 》。“ 可 行 性 研究 ”主要 
有 以 下 内 容 : 

1) 国内 外 风力 发 电机 组 的 现状 ,市场 需求 ， 现 代 风 力 发 电机 组 技术 或 结构 存在 的 问题 
及 发 展 趋势 ; 

2) 研发 出 技术 更 先进 的 风力 发 电机 的 必要 性 和 可 行 性 。 研 发 要 解决 的 关键 技术 ， 人 性 能 
和 特点 ， 创 新 点 及 技术 欲 达到 的 水 平 ， 成 功 后 可 获得 的 专利 等 ; 

3) 研发 组 织 、 协 作 单位 及 其 概况 ; 

4) 研发 的 风力 发 电机 组 的 未 来 市 场 前 景 ， 批 量 生产 的 经 济 效益 及 社会 效益 分 析 ; 

5) 研发 资金 预算 及 资金 来 源 ; 

6) 研发 进度 、 工 艺 路 线 和 组 织 措 施 ; 

7) 环境 影响 评价 ; 

8) 风险 性 分 析 。 

《项 目 可 行 性 研究 报告 》 经 企业 聘请 的 专家 评审 通过 后 ， 企 业 方 能 投入 资金 ， 研 发 团队 
才能 开始 研发 工作 。 

如 果 有 外 资 引入 应 当 作 新 的 一 条 内 容 写 人 《项 目 可 行 性 研究 报告 》 及 附件 中 。 

2. 技术 资料 收集 、 调 查 研 究 、 信 息 收 集 及 总 体 方案 酝酿 阶段 

在 这 一 阶段 应 进行 调研 ， 应 尽量 收集 国内 外 风力 发 电机 组 的 相关 技术 资料 和 信息 ， 进 行 
比较 。 由 于 商业 及 技术 保密 ， 收 集 技术 资料 和 信息 是 困难 的 。 了 解 欲 设计 的 风力 发 电机 组 的 
创新 和 整体 设计 方案 在 国内 外 风力 发 电机 组 中 的 技术 水 平 ， 写 出 《技术 任务 书 》。《 技 术 任 
务 书 》 主 要 包括 : 

1) 研发 的 风力 发 电机 组 的 目的 、 意 义 ; 

2) 研发 的 风力 发 电机 组 应 达到 的 技术 水 平 ， 未 来 的 经 济 、 社 会 效益 ; 

3) 主要 的 技术 指标 及 主要 参数 。 主 要 参数 应 包括 切入 、 额 定 、 切 出 风速 ， 最 大 抗 风 
速 ， 额 定 功 率 ， 扫 掠 面积 ， 调 速 、 调 向 形式 ,计算 机 控制 的 各 项 参数 ， 发 电机 ， 防 雷 参 数 ， 
塔 架 ， 并 网 形式 及 参数 控制 等 ,还 应 包括 风力 发 电机 组 年 利用 率 ， 年 发 电量 、 风 电 成 本 等 ; 

4) 研发 的 风力 发 电机 组 的 技术 、 性 能 的 特点 与 常规 国内 外 同 功率 的 风力 发 电机 组 的 
比较 ; 

5) 风力 发 电机 组 的 零 部 件 是 全 部 国产 ， 还 是 部 分 国产 部 分 进口 ， 进 口 的 国家 及 进口 的 
制造 商 的 概况 和 进口 零 部 件 的 相关 协议 等 。 

整体 方案 形成 后 应 由 专家 评审 组 进行 评审 ， 设 计 组 应 对 专家 提出 的 问题 进行 答疑 ， 经 审 
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评 通 过 后 方 能 进入 下 一 阶段 。 

3. 设计 及 技术 文件 形成 阶段 

根据 《风力 发 电机 组 研发 项 目 建议 书 》 的 纲要 和 创新 方案 及 整体 方案 进行 设计 ， 绘 制 
图 样 ， 并 在 设计 中 形成 一 些 技术 文件 。 如 《设计 计算 说 明 书 》、《 使 用 及 维护 说 明 书 》、《 技 
术 条 件 》、《 试 验 大 纲 》 等 。 

在 这 一 阶段 完成 全 部 设计 图 样 、 工 艺 设计 图 样 和 工艺 流程 设计 ， 并 完成 材料 消耗 计划 及 
计划 制造 成 本 。 

在 完成 上 述 工作 后 应 对 上 述 工作 进行 评审 。 在 评审 会 上 设计 者 应 向 评审 组 汇报 风力 发 电 
机 组 设计 的 总 体 概况 ， 特 别 是 创新 的 技术 先进 性 达到 的 水 平 ， 研 发 的 必要 性 ， 市 场 前 景 ， 经 
济 和 社会 效益 应 重点 论述 。 对 整个 设计 、 制 造成 本 、 工 艺 、 材 料 等 方面 也 应 简要 汇报 。 对 评 
审 组 提出 的 疑义 应 有 充分 的 理论 和 资料 进行 答疑 。 对 评审 组 织 提出 的 无 法 解释 和 需要 改动 的 
设计 部 分 应 在 会 后 认真 研究 加 以 解决 ， 而 后 再 进行 评审 。 

4. 样机 制造 阶段 

以 设计 图 样 、 技 术 要 求 、 工 艺 及 材料 为 依据 组 织 风 力 发 电机 组 零 部 件 制造 。 对 零 部 件 制 
造 厂 及 协作 单位 进行 考查 ， 判 断 是 否 具有 能 按期 提供 质量 合格 的 零 部 件 的 能 力 。 对 需要 进口 
的 零 部 件 ， 应 事先 与 国外 制造 商 签订 供 货 合 同等 一 系列 事宜 。 

不 论 国产 零 部 件 还 是 进口 零 部 件 都 必须 按 制定 的 《技术 条 件 》 和 相关 标准 对 其 材料 、 
工艺 、 儿 何 尺寸 精 度 等 进行 全 面 监控 ， 并 逐一 对 其 质量 进行 检查 。 

对 于 研发 的 风力 发 电机 组 用 零 部 件 应 100% 合格 ， 而 后 才能 按 装 配 工 艺 进 行 组 装 。 部 件 
总 成 组 装 后 应 进行 运转 试验 。 整 机 组 装 后 应 进行 全 面试 验 达 到 设计 要 求 才 人 允许 出 三 安装 到 风 
电场 。 

5. 样机 试验 阶段 

当 样 机 组 装 后 并 经 试验 达到 设计 要 求 ， 再 进行 样机 的 风电 场 安装 试验 。 试 验 的 风电 场 应 
具备 并 网 条 件 。 

样机 试验 应 遵照 风力 发 电机 运行 规范 和 试验 大 纲 中 规定 的 进行 。 风 力 发 电机 组 样机 试验 
至 少 要 进行 一 年 ， 即 至 少 要 经 过 春 、 夏 、 秋 、 冬 四 个 季节 的 试验 。 

在 试验 中 对 计算 机 控制 的 可 靠 性 、 各 安全 系统 等 的 可 靠 性 进行 考核 。 计 算 机 应 对 风力 发 
电机 组 样机 在 运行 中 的 各 参数 进行 测量 和 计算 并 记录 。 如 起 始 风 速 、 额 定 风 速 、 切 出 风速 、 
抗 最 大 风速 、 功 率 输出 量 及 曲线 、 人 额定 功率 、 功 率 因数 、 风 能 利用 系数 C,、 样 机 年 利用 时 
间 、 年 发 电量 、 维 护 费 用 、 事 故 次 数 、 事 故 原因 、 停 机 次 数 、 停 机 原因 、 用 户 使 用 成 本 、 按 
20 年 使 用 寿命 的 风电 成 本 等 。 

样机 经 过 四 个 季节 的 试验 后 应 写 出 《试验 报告 》。 《试验 报告 》 应 实事 求 是 、 准 确 地 给 
出 各 项 性 能 参数 及 样机 运行 参数 ， 还 应 对 样机 整体 性 能 、 创 新 方案 等 的 情况 做 出 评价 。 对 样 
机 的 技术 水 平 及 经 济 效益 作出 评价 。 同 时 对 样机 在 运行 中 存在 的 不 足 进行 分 析 并 提出 改进 措 
施 或 意见 。 

6. 研制 的 风力 发 电机 组 设计 、 制 造 、 试 验 总 结 阶段 

对 风力 发 电机 组 从 设计 、 制 造 到 试验 的 一 个 完整 过 程 进 行 总 结 ， 写 出 《技术 工作 总 结 
报告 >》、《 研 发 费用 的 使 用 报告 》、《 经 济 效益 和 社会 效益 分 析 》 等 ， 对 创新 部 分 是 否 报 发 明 
专利 提出 意见 。《 技 术 工 作 总 结 报告 》 除 对 研发 全 过 程 的 技术 工作 做 出 总 结 外 ， 应 重点 阐述 
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创新 部 分 对 风力 发 电机 组 的 性 能 、 效 率 、 效 益 的 作用 ， 并 与 同 功率 的 国内 外 的 风力 发 电机 组 
进行 比较 ， 阅 述 研发 的 风力 发 电机 组 的 特点 、 功能 、 优 点 、 功 率 提高 、 成 本 降低 等 。 

对 样机 存在 的 问题 提出 改进 意见 ， 并 提出 在 样机 上 改进 的 实施 方案 。 改 进 结束 后 ， 样 机 
还 应 进行 四 个 季节 的 试验 。 

样机 试验 结束 后 ， 应 报国 家 相关 部 门 或 国外 权威 认定 机 构 进行 认定 后 才能 批量 生产 。 


第 二 节 ”风力 发 电机 组 设计 用 到 的 参数 


风力 发 电机 组 设计 是 复杂 的 、 涉 及 到 多 学 科 的 综合 设计 ， 在 设计 中 要 涉及 到 很 多 参数 。 
这 些 参数 关系 到 风力 发 电机 组 的 功率 、 年 利用 率 、 风 能 利用 系数 、 发 电量 、 风 电 成 本 、 风 力 
发 电机 组 的 制造 成 本 、 风 电机 组 的 寿命 、 风 力 发 电机 组 创造 的 经 济 效益 等 诸多 方面 。 

这 些 参数 也 寺 接 影响 所 设计 的 风力 发 电机 的 成 功 与 否 ， 甚至 关系 到 所 设计 的 风力 发 电机 
组 未 来 的 市 场 开拓 力 和 竞争 力 。 

比如 ， 某 风 场 年 平均 风速 5. 6m/s, 年 3 ~25m/s 风速 为 6500h, 年 12 ~25m/s 风速 为 
1200h， 年 10 ~25m/s 为 4200h。 如 果 将 额定 风速 选择 为 12m/s， 则 每 年 发 出 额定 功率 的 时 间 
是 1200h， 占 全 年 8760h 的 13.7% ; 如 果 选 择 10m/s 风速 为 额定 风速 ， 则 每 年 发 出 额定 功率 
的 时 间 是 4200h， 占 全 年 8760h 的 47. 95% 。 后 者 是 前 者 额定 功率 发 电量 的 3.5 倍 ， 虽 然 在 
相同 额定 功率 下 后 者 的 制造 成 本 要 比 前 者 高 一 些 ， 但 从 风力 发 电机 组 创造 经 济 效益 的 角度 出 

前 者 市 场 开 拓 会 十 分 困难 ， 其 至 在 陆地 型 风能 资源 区 的 风电 场 不 具有 竞争 力 。 

1. 风速 

风速 在 气象 中 的 定义 为 : 某 一 草地 上 距 草地 10m 高 的 空间 在 10min 内 的 风速 的 平均 值 
称 作 这 一 地 方 某 一 时 刻 的 风速 。 

风速 的 随机 性 很 大 ， 同 一 地 方 不 同时 间 段 内 风速 都 是 不 一 样 的 。 

2. 风力 等 级 、 风 速 和 风 压 力 

英国 人 薄 福 (Beau fort) 于 1805 年 将 风速 和 风力 分 成 13 级 。 后 来 ， 根 据 风 的 破坏 力 超 
出 了 13 级 ， 到 1946 年 又 将 风力 和 风速 的 级 别 由 13 级 修订 成 17 级 。 

风 压 是 一 定 风速 吹 在 与 风速 相 垂 直 的 平面 上 的 单位 面积 上 的 压力 。 笔 者 将 风 压 也 一 一 相 
对 应 地 列 在 萍 福 风 力 等 级 表 中 ， 供 参考 。 

表 5-1 为 清 福 风力 等 级 表 。 


表 5-1 薄 福 风力 等 级 、 风 压力 表 


风 压 力 
( x10N/m’) 在 陆地 上 观察 到 的 征象 海浪 表现 
[风速 / (m/s)] 















































风力 | 风力 风速 / 
等 级 | 名 称 (m/s) 


























无 风 平 更， 炊烟 直上 ， 树 梢 



































0 | 无 风 | 0.00~0.20 海面 平静 ， 无 ; 
不 动 每 面 平静 浪 
0. 13 炊烟 飘动 ， 风 向 标 不 转动 ， 
1 次 风 | 0. 30 ~1.50 海面 鱼鳞 状 微 ; 
软 i 脸 上 无 风 感 每 面 鱼 钱 状 微 浪 
0.8 炊烟 倾斜 ， 树 梢 闸 动 ， 脸 上 微小 波浪 ， 可 见 浪 花 ， 浪 高 








2 茎 风 1.6~3.3 
轻 (2. 5m/s) 有 风 感 ， 旗 帜 开始 球 动 0.2 ~0.3m 
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( 续 ) 
风 压 力 
风力 | 风力 风速 / 
， ( x10N/m?) 在 陆地 上 观察 到 的 征象 海浪 表现 
等 级 | 名 称 (m/s) 中 
[ 风速/ (m/s)] 
。 3.2 树叶 和 小 树枝 轻 轻 播 动 ， 族 小 波浪 可 见 浪 花 ， 浪 高 
3 | 微风 | 3.4~5.4 
(Sm/s) 惧 轻 轻 际 起 0.6 ~1.0m 
6.4 树枝 轻 轻 摇动 ， 草 被 吹 成 波 0 
4 区 5.5~7.9 浪 ， 浪 高 1 ~ 1. Sm 
和 网 (7m/s) | 浪 状 ， 吹 起 细 土 8 人 
5 请 动 网 8 ol07 13.0 小 树枝 开始 播 动 ， 旗 帜 全 展 中 浪 ， 白浪 起 飞 沫 ， 浪 高 
多 (10m/s) | 开 漂 动 并 哗 哗 作 响 2 3 
22.0 大 树枝 摇动 ， 电 线 发 出 啸 声 ， 轻 大 浪 ， 白浪 起 飞 沫 ， 浪 高 
6 | 强风 | 10.8~13.8 - 
(13m/s) 用 爹 困难 3~4m 
33.0 全 树 摇动 ， 迎 风行 走 困难 ， 中 度 大 浪 ， 白 浪 成 条 状 ， 浪 高 
7 | 疾风 | 13.9~17.1 
(16m/s) 尘土 吹 到 天 空中 4~5.5m 
52.0 小 树枝 被 吹 断 ， 迎 风行 走 十 a 
8 17.2 ~20.7 浪 ， 浪 高 5.5 ~7.5m 
A (20m/s) | 分 困难 ， 沙 土 吹 到 天 空 A 
69.0 大 树 杆 被 吹 断 ， 轻 结构 建筑 - 
9 | 烈风 | 20.8~24.4 狂 浪 ， 浪 高 7 ~10m 
(23m/s) ”| 受 损 ， 软 屋顶 被 吹 走 的 
95.0 大 树 连 根 拔 起 ， 房 屋 受 到 严 . a 
10 | 狂风 | 24.5 ~28.4 狂 浪 ， 浪 高 9 ~12. Sm 
(27m/s) “| 重 破 坏 ， 电 线 被 吹 断 ™ 
117.0 建筑 遭 重 对 连 
oe 8 oi 大 树 连 根 大 狂 浪 ， 浪 高 11.5 16m 
(30m/s) 拔 起 
160.0 
12 | 央 风 | 32.7~36.9 吹 毁 建筑 物 ， 陆 上 少见 异常 狂 浪 ， 浪 高 14m 以 上 
(35m/s) 
208. 
13 | 飓风 | 37.0 ~41.4 
(40m/s) 
265.0 
14 | 飓风 | 41.5 ~46.1 
(45m/s) 
325.0 
15 | 飓风 | 46.2 ~50.9 
(50m/s) 
365.0 
16 | 飓风 | 51.0~56.0 
(S54m/s) 
470.0 
17 | 飓风 | 56.1~61.2 
(60m/s) 

















3. 年 平均 风速 

年 平均 风速 是 全 年 测量 的 瞬时 风速 的 平均 值 。 年 平均 风速 常 被 用 来 宏观 上 衡量 当地 风能 
密度 及 风能 资源 的 重要 参数 。 

年 平均 风速 中 包括 风力 发 电机 组 不 可 利用 的 风速 部 分 ， 如 25m/s 以 上 的 风速 ,但 在 年 
平均 风速 里 超过 25m/s 风速 会 提高 年 平均 风速 值 。 年 平均 风速 只 是 宏观 上 描绘 风能 资源 的 
情况 。 

为 了 较为 准确 地 掌握 风 场 一 年 四 季 距 地 面 30 ~ 50m 高 度 的 风速 ， 除 气象 记载 的 平均 风 
速 做 参考 之 外 ， 还 应 建 风 塔 实测 风速 。 
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4. 风力 发 电机 组 设计 所 需要 的 风速 的 测定 
风速 ， 是 风力 发 电机 组 设计 的 最 重要 的 参数 。 设 计 风 力 发 电机 组 之 前 ， 应 在 将 要 安装 风 
力 发 电机 组 的 风 场 建立 测 风 塔 。 测 风 塔 的 高 度 视 设 计 的 风力 发 电机 组 的 功率 、 额 定 风速 和 风 
轮 直 径 而 确定 。 通 常 测 风 塔 高 30 ~50m， 多 为 50m， 并 在 30m 和 50m 两 处 分 别 安装 测 风 仪 。 
测 风 仪 是 能 测定 风速 、 风 向 、 湿 度 、 气 压 等 参数 的 综合 测量 、 计 算 、 存 储 功能 的 设备 。 它 是 
由 风速 传感器 、 风 向 传感器 、 湿 度 传感器 、 和 气压 传 感 器 、 计 算 机 、 存 储 器 等 组 成 。 传 感 器 将 
其 采集 到 的 信号 经 A -DD 转换 ， 计 算 机 处 理 、 计 算 ， 存 储 咒 存储 并 记录 计算 结果 和 表格 等 。 
对 风速 的 采样 时 间 为 1s， 每 10min 进行 一 次 计算 并 记录 、 存 储 。 
测 风 塔 立 在 荒野 ， 通 常 由 电池 为 其 供电 。 一 般 一 个 月 更 换 一 次 电池 ， 同 时 取出 存储 器 再 
重新 安装 新 的 存储 器 。 
测 风 塔 通常 测量 12 个 月 的 风速 、 风 向 、 湿 度 和 气压 ， 为 风力 发 电机 组 设计 提供 真实 、 
可 靠 的 参数 。 
测 风 塔 应 安装 避雷 装置 、 防 雷 导 线 截 面 不 得 小 于 10mm* ， 接 地 电阻 不 大 于 40。 
5S. 风 功率 密度 
垂直 于 风速 的 单位 面积 上 所 获 的 风能 密度 称 作风 功率 密度 。 风 功率 密度 是 平均 值 ， 不 是 
瞬时 值 。 
风 功 率 密度 是 风速 和 空气 密度 的 函数 。 风 功率 密度 的 单位 为 W/m?。 
空气 密度 又 是 温度 和 高 度 的 函数 。 
6. 有 效 风速 和 有 效 风 速 范围 
风速 是 随机 的 ， 不 是 所 有 的 风速 都 能 使 风力 发 电机 组 的 风 轮 转动 ， 也 不 是 所 有 的 风速 都 
能 使 风力 发 电机 组 安全 运行 输出 功率 。 所 谓 有 效 风速 就 是 使 风力 发 电机 组 安全 运行 输出 电能 
的 风速 。 
有 效 风 速 范围 是 使 风力 发 电机 组 安全 运行 输出 电功率 的 风速 范围 。 现 代 风 力 发 电机 组 通 
常 将 3 ~25m/s 列 为 有 效 风速 范围 。 
有 效 风 速 也 称 可 利用 风速 。 有 效 风 速 范围 也 称 可 利用 风速 范围 。 现 代 风 力 发 电机 组 通常 
将 25m/s 以 上 风速 称 作 风力 发 电机 组 不 可 利用 风速 。 
7. 有 效 风 速 可 利用 的 时 间或 有 效 风 速 范 围 的 时 间 
有 效 风 速 可 利用 的 时 间 是 指 其 在 全 年 8760h 里 所 占 的 时 间 。 有 效 风速 可 利用 的 时 间 对 风 
力 发 电机 的 设计 十 分 重要 ， 它 直接 影响 风力 发 电机 组 年 发 电量 和 发 电 成 本 。 
8. 起 始 风速 
使 风力 发 电机 组 的 风 轮 开始 转动 的 风速 称 作 风力 发 电机 组 的 起 始 风 速 ， 亦 称 切入 风速 ， 
它 是 风力 发 电机 设计 的 一 个 重要 参数 。 
9. 额定 风速 
使 风力 发 电机 组 开始 发 出 额定 功率 的 风速 称 作 额定 风速 ， 它 是 风力 发 电机 组 设计 的 重要 
数 












































Wp 


额定 风速 的 确定 关系 到 风力 发 电机 组 的 年 利用 率 、 年 发 电量 和 风电 成 本 。 在 确定 额定 风 
速 时 ， 要 根据 测 风 塔 年 测定 的 风速 因地制宜 ， 要 以 风力 发 电机 组 有 较 高 的 年 利用 率 、 最 多 的 
发 电量 和 最 低 的 风电 成 本 为 宗旨 ， 切 不 可 一 律 采用 传统 的 12 ~17m/s 的 额定 风速 。 

额定 风速 选 得 高 会 降低 风力 发 电机 组 的 年 利用 率 、 年 发 电量 ， 使 风电 成 本 升 高 ; 额定 风 
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速 选 得 过 低 会 增加 叶片 长 度 和 塔 架 高 度 ， 会 增加 风力 发 电机 组 的 制造 成 本 。 因 此 ， 额 定 风速 
要 选择 合适 ， 使 各 项 指标 相得益彰 。 

10. 停机 风速 ， 也 称 切 出 风速 

停机 风速 是 指 风力 发 电机 组 在 这 个 风速 的 工 况 下 停止 运行 ， 以 避免 风力 发 电机 组 遭 到 损 
坏 。 停 机 风速 也 是 风力 发 电机 组 设计 的 重要 参数 。 

11. 不 可 利用 风速 

不 可 利用 风速 是 指 风力 发 电机 组 不 能 利用 的 风速 ， 小 于 起 始 风 速 的 风速 和 大 于 停机 风速 
的 风速 都 是 风力 发 电机 组 不 可 利用 的 风速 。 

12. 风力 发 电机 组 抗 最 大 风速 ， 亦 称 生 存 风速 

风力 发 电机 组 停机 后 所 能 抵抗 而 不 遭 到 破坏 的 风速 称 作 风力 发 电机 组 的 抗 最 大 风速 。 国 
内 外 现代 风力 发 电机 组 通常 将 45 ~50m/s 的 风速 定 为 风力 发 电机 组 的 抗 最 大 风速 。 

抗 最 大 风速 要 根据 风电 场 的 自然 条 件 、 地 理 环境 、30 年 一 遇 的 最 大 风速 、 风 力 发 电机 
组 的 叶片 长 度 、 塔 架 高 度 及 塔 架 基 础 ， 综 合 考虑 并 经 计算 确定 。 

13. 风力 发 电机 组 的 额定 功率 

风力 发 电机 组 的 额定 功率 是 指 风速 达到 额定 风速 之 后 风力 发 电机 组 所 发 出 的 功率 。 额 定 
功率 是 风力 发 电机 组 设计 的 重要 参数 。 

风力 发 电机 组 在 额定 风速 至 停机 风速 之 间 的 风速 范围 内 通过 调 速 系统 会 保持 额定 功率 
输出 。 

14. 风 轮 扫 掠 面积 

风 轮 旋转 的 圆 面积 称 作 风 轮 扫 护 面积 ， 简 称 扫 掠 面积 。 它 是 风力 发 电机 组 设计 的 重要 
数 。 

风 轮 接受 风能 的 最 大 值 为 




















Na 


Naos = FpCp Sy (全 


max 


从 式 (5-1) 可 以 看 到 ， 风 轮 接 受 风 能 的 值 与 扫 拯 面积 5 成 正比 ， 扫 掠 面 积 越 大 则 风 轮 
接受 的 风能 越 大 。 
风 轮 扫 掠 面积 5 为 





= (5-2) 


式 中 D 一 一 风 轮 直径 ， 单 位 为 m。 

15. 风力 发 电机 组 的 年 利用 率 

风力 发 电机 组 年 运行 发 电 的 时 间 与 全 年 8760h 的 比值 称 作 风力 发 电机 组 的 年 利用 率 。 

风力 发 电机 组 在 可 利用 的 风速 范围 内 由 于 故障 停机 或 电网 原因 停机 等 所 占用 的 时 间 不 是 
风力 发 电机 运行 发 电 的 时 间 。 如 某 风 电场 的 一 台风 力 发 电机 组 年 运行 发 电 的 时 间 为 4100h， 
则 这 台风 力 发 电机 组 的 年 利用 率 为 46. 8% 。 

16. 风力 发 电机 组 的 叶片 数 

安装 在 风力 发 电机 组 轮 载 上 的 叶片 数 称 作 风力 发 电机 组 的 叶片 数 。 叶 片 数 是 风力 发 电机 
组 设计 的 重要 参数 之 一 。 水 平 轴 风 力 发 电机 组 的 叶片 数 是 由 尖 速 比 、 叶 片 的 密实 度 来 决定 
的 。 现 代 风 力 发 电机 组 的 叶片 数 有 2 叶片 、3 叶片 和 4 叶片 ， 水 平 轴 风 力 发 电机 组 基本 上 都 
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采用 3 叶片 。 对 于 认为 3 叶片 是 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 最 佳 叶片 数 的 观点 ， 笔 者 不 能 如 
同 。 笔 者 认为 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 4 叶片 要 比 3 叶片 的 风能 利用 系数 高 ， 但 4 叶片 会 使 
风力 发 电机 组 的 制造 成 本 要 比 3 叶片 的 制造 成 本 高 ， 这 也 是 国内 外 风力 发 电机 组 制造 商 不 愿 
采用 4 叶片 的 根本 原因 。 风 力 发 电机 的 叶片 数 与 尖 速 比 见 表 3-1。 

17. 尖 速 比 入 

尖 速 比 是 风 轮 叶片 尖端 的 线 速度 与 风速 之 比 ， 用 和 A 表示。 

_TDn 
60v 

风力 发 电机 组 叶片 尖端 线 速度 应 有 一 定 限度 ， 就 是 说 尖 速 比 应 有 一 定 限度 ， 这 主要 取决 
于 叶片 尖端 线 速度 。 法 国 的 L: 瓦 多 特 设计 的 Best Romani 风力 发 电机 组 ， 试 验 一 种 尖 速 比 
大 的 风 轮 ， 将 原来 风 轮 转速 43. 7r/min， 尖 速 比 A=7 增加 到 风 轮 转速 71r/min， 人 类 速 比 达到 
11. 373 ， 此 时 叶片 尖端 线 速度 达到 112m/s， 结 果 一 个 叶片 损坏 。 埃 菲 尔 试 验 室 负责 人 和 这 
台风 力 发 电机 组 的 设计 者 L: 瓦 多 特 认 为 ，100m/s 是 风力 发 电机 组 叶片 尖端 线 速 度 的 极限 
值 。 随 着 科学 的 发 展 和 技术 的 进步 ， 叶 片 材料 也 在 发 展 中 ,设计 时 还 是 应 进行 设计 计算 来 决 
定 叶 片 尖端 线 速度 。 

18. 风力 发 电机 组 用 发 电机 的 形式 、 额 定 功率 、 电 压 、 电 流 及 频率 

在 设计 风力 发 电机 组 时 应 选择 发 电机 的 形式 。 发 电机 适用 于 风力 发 电机 组 的 有 多 极 永 磁 
同步 交流 发 电机 ， 它 的 特点 是 可 以 做 到 多 极 低 转速 、 效 率 高 、 重 量 轻 、 噪 声 小 、 温 升 低 ， 适 
用 于 直 驱 式 和 混合 式 风 力 发 电机 组 。 男 一 种 是 绕 线 转子 交流 励磁 的 双 馈 式 异 步 发 电机 ， 传 统 
式 风力 发 电机 组 基本 上 采用 这 种 发 电机 。 这 种 异步 发 电机 很 难 做 到 多 极 低 转速 ， 通 常 为 4 极 
或 6 极 ， 致 使 增 速 器 的 增 速 比 很 大 ， 增 速 器 的 寿命 得， 只 有 4 ~6 年 。 

风力 发 电机 组 的 发 电机 的 额定 功率 、 电 压 、 频 率 是 风力 发 电机 组 设计 的 重要 参数 。 发 电 
机 的 额定 功率 就 是 发 电机 达到 同步 转速 时 所 发 出 的 功率 ， 而 电压 、 频 率 在 现代 ICBT 变 流 器 
的 道 变 后 完全 可 以 达到 并 网 的 恒 频 、 恒 压 要 求 。 
供 中 国 国 内 的 风力 发 电机 组 的 电流 频率 为 50Hz， 有 的 外 国 的 风力 发 电机 组 的 电流 频率 
采用 60Hz， 视 供给 国情 况 而 定 。 

19. 风力 发 电机 组 的 形式 

风力 发 电机 组 可 分 为 传统 式 、 直 驱 式 和 混合 式 三 种 形式 。 

笔者 认为 未 来 最 有 发 展 前 景 的 是 直 驱 式 和 混合 式 两 种 形式 ， 而 传统 式 会 逐渐 淡出 市 场 。 
详 见 第 四 章 第 一 节 风 力 发 电机 组 按 驱 动 形式 分 类 。 

20. 风力 发 电机 组 的 寿命 

现代 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 设计 的 使 用 寿命 国内 外 通常 为 20 年。 所谓 风力 发 电机 组 
的 寿命 为 20 年 就 是 风力 发 电机 组 的 主要 部 件 应 安全 可 靠 地 服役 20 年 ， 如 风 轮 、 风 轮轴 、 增 
速 器 、 发 电机 、 机 舱 、 塔 架 等 都 应 安全 可 靠 地 服役 20 年 。 但 目前 传统 式 风力 发 电机 组 由 于 
采用 4 极 或 6 极 异步 发 电机 ， 致 使 增 速 器 的 增 速 比 很 大 ， 造 成 增 速 器 造价 昂贵 且 寿 命 只 有 
4 ~6 年 ， 达 不 到 20 年 的 使 用 寿命 ， 这 也 是 现代 风力 发 电机 组 制造 商 追 求 用 多 极 永 磁 发 电机 
的 直 驱 式 和 混合 式 的 最 重要 的 原因 。 





(5-3) 
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在 设计 风力 发 电机 组 时 应 遵循 设计 程序 ， 同 时 对 风力 发 电机 组 的 驱动 结构 形式 的 选择 也 
非常 重要 。 对 于 现代 风力 发 电机 组 驱动 形式 ， 笔 者 给 出 传统 式 、 直 驱 式 和 混合 式 三 种 。 由 于 
这 三 种 驱动 形式 不 同 ， 它 们 的 全 效率 、 寿 命 、 制 造成 本 、 维 护 费用 、 用 户 的 使 用 成 本 和 风电 
成 本 也 不 同 。 

设计 风力 发 电机 组 时 ， 其 方案 应 选择 结构 简单 ， 全 效率 高 ， 寿 命 长 ， 制 造成 本 、 维 护 费 
用 、 用 户 使 用 成 本 和 风电 成 本 低 的 驱动 形式 ， 以 保证 风力 发 电机 组 创造 更 好 的 经 济 效 益 。 

在 设计 时 还 要 根据 给 定 的 数据 和 参数 进行 整体 设计 和 计算 。 并 根据 选 定 的 驱动 形式 进行 
科学 合理 的 总 体 结构 布局 。 总 体 结构 布局 直接 影响 传动 的 合理 性 以 及 机 舱 内 各 部 件 和 设备 维 
修 的 方便 性 。 因 此 ， 风 力 发 电机 组 的 驱动 形式 、 整 体 设计 和 结构 布局 对 风力 发 电机 组 的 设计 
都 十 分 重要 。 


第 一 节 ”风力 发 电机 组 的 综合 性 能 和 技术 参数 的 设计 、 计 算 


风力 发 电机 组 的 设计 就 是 如 何 更 多 地 接受 风能 以 获得 最 佳 的 风能 利用 系数 ， 并 力求 风力 
发 电机 组 结构 简单 、 效 率 高 ， 以 获得 最 大 的 输出 功率 。 
1. 风力 发 电机 组 的 额定 功率 
设计 风力 发 电机 组 时 ， 额 定 功率 是 给 定 的 数据 。 
额定 功率 是 风速 达到 额定 风速 时 风力 发 电机 组 输出 的 功率 。 风 力 发 电机 组 在 额定 风速 至 
停机 风速 之 间 都 能 输出 额定 功率 。 额 定 功率 N。(W) 由 下 式 给 出 : 
Ne = KC, CipSw C, mm (6-1) 
式 中 天 一 一 风力 机 功率 变换 系数 ， 见 表 3-9; 
C, 一 一 空气 高 度 密度 换算 系数 ， 见 表 3-8; 
C, 一 一 空气 温度 密度 修正 系数 ， 见 表 3-8; 
0 一 一 空气 密度 ， 以 海拔 高 度 为 零 、 温 度 为 20% 时 空气 密度 为 基础 ，p =1. 225kg/m; 
S 一 一 风 轮 扫 掠 面积 ， 单 位 为 m?; 
额定 风速 ， 单 位 为 m/s; 
C, 一 一 风能 利用 系数 ,设计 时 国家 标准 规定 C, 值 为 0.44， 额 定 风速 时 ，C, 值 只 有 
0. 27 ~0. 29; 
71 一 一 机 械 传动 效率 。 
在 传统 式 风 力 发 电机 组 中 ， 
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71 三 71374715 (6-2) 
式 中 ”一 一 风 轮 轴 传 动 效 率 ， 常 取 73 =99.5% ; 
74 一 一 增 速 器 效率 、 增 速 器 的 增 速 比 i=50 ~125, m4 =87% ~92% ; 
ns 一 一 联 轴 器 传动 效率 ，ms =99% ~99.59% ; 
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7 一 一 发 电机 效率 。 传 统 式 用 异步 发 电机 效率 常 取 96% ~98% ; 
式 中 ，C,m1m 为 风力 发 电机 组 的 全 效率 mn， 初 设计 时 可 参考 表 3-10 选取 C, 值 再 计算 
全 效率 7 的 值 。 
对 于 直 驱 式 风 力 发 电机 组 其 额定 功率 由 下 式 给 出 : 
Ne =KCsCipSo Ca (6-3) 
式 中 7”, 一 一 多 极 永 磁 发 电机 效率 。 
根据 永 磁 发 电机 极 数 不 同 ， 其 效率 为 95% ~98% ， 极 数 多 取 小 值 ， 极 数 少 取 大 值 。 
由 式 (6-3) 可 以 看 到 ， 直 驱 式 风力 发 电机 组 的 全 效率 7 要 比 传统 式 风 力 发 电机 组 高 ， 
高 约 4% ~8% 。 
混合 式 风力 发 电机 组 的 额定 功率 由 下 式 给 出 : 
N. = KC, CipSv Cpm (6-4) 
混合 式 风 力 发 电机 组 的 机 械 传动 效率 。 
71 三 77374715 
式 中 “7 一 一 风 轮 轴 的 传动 效率 ， 和 常 取 my =99. 5%; 
4 混合 式 增 速 器 的 传动 效率 ， 因 为 其 增 速 比 小 ， 其 效率 为 99% 以 上 ; 
7 一 一 多 极 永 磁 发 电机 的 效率 ，m, 为 95% ~98%; 
75 一 一 联 轴 器 的 传动 效率 ， 通 常 取 ms =99% ~99.5% 。 
由 式 (6-4) 可 以 计算 出 混合 式 风 力 发 电机 组 的 全 效率 要 比 传统 式 高 ， 高 约 3% ~7% 。 
2. 风力 发 电机 组 设计 的 风 轮 扫 掠 面积 和 风 轮 直径 
利用 给 定 的 额定 功率 N。 初步 确定 的 风能 利用 系数 C, 值 ， 初 步 确定 的 机 械 传动 效率 和 发 
电机 效率 m, ， 即 初步 确定 风力 发 电机 组 的 全 效率 7， 就 可 以 计算 出 风 轮 扫 掠 面积 和 风 轮 直径 。 
(1) 风 轮 扫 掠 面积 S (m?) 
风 轮 扫 掠 面积 5S (m?) 由 下 式 给 出 : 








式 中 nN1 





N。 
© KCCpwn 0 
式 中 一 一 风力 发 电机 组 的 全 效率 ,7 = Cumim。 
对 于 传统 式 ， 直 驱 式 和 混合 式 ， 求 其 风 轮 扫 掠 面积 时 ， 应 以 它们 各 自 的 全 效率 代入 式 
(6-5) ， 即 会 分 别 求 出 它们 的 风 轮 扫 掠 面积 。 
(2) 风 轮 直径 也 
风 轮 扫 掠 面积 求 出 后 ， 风 轮 直 径 D (m) 由 下 式 求 得 ; 





nD? 

Se 

p= (6-6) 
1 


(3) 叶片 长 度 
当 计算 出 风 轮 直径 之 后 ， 叶 片 长 度 L(m) 由 下 式 给 出 : 
D-d 


万 三 
2 





(6-7) 
式 中 4 一 一 轮 载 直径 ， 单 位 为 m。 
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3. 风力 发 电机 组 额定 风速 的 确定 

风力 发 电机 组 额定 风速 确定 原则 是 以 风力 发 电机 组 获得 最 高 的 年 利用 率 ， 最 高 的 年 发 电 
量 、 最 低 的 风电 成 本 为 宗旨 ， 以 使 风力 发 电机 组 取得 最 好 的 经 济 效 益 。 

风力 发 电机 组 的 额定 风速 要 参考 风 场 所 在 地 多 年 的 气象 风速 记录 和 根据 风 场 测 风 塔 连续 
一 年 的 实测 风速 记录 及 风 场 的 气象 、 地 理 环境 和 自然 条 件 因地制宜 、 科 学 合理 地 确定 。 额 定 
风速 不 仅 关 系 到 风力 发 电机 组 的 年 利用 率 、 年 发 电量 和 风电 成 本 ， 还 关系 到 风力 发 电机 组 的 
制造 成 本 ， 要 统筹 兼顾 ， 避 免 顾 此 失 彼 。 

比如 中 国 陆 地 型 风能 资源 区 某 风 场 测 风 塔 连续 一 年 测 得 距 地 面 50m 处 的 风速 为 : 3 ~ 
25m/s 风速 时 间 为 6860h， 占 全 年 8760h 的 78.3% ;10 ~25m/s 风速 时 间 为 4010h， 占 全 年 
8760h 的 45.78% ; 12 ~25m/s 风速 的 时 间 为 1680h， 占 全 年 8760h 的 19. 18% 。 

如 果 选 择 12m/s 风速 为 额定 风速 ， 则 风力 发 电机 组 最 高 年 利用 率 为 19. 18% ; 如 果 选 择 
10m/s 的 风速 为 额定 风速 ， 则 风力 发 电机 组 年 利用 率 可 达 45.78% 。 在 风力 发 电机 组 功率 相 
同 的 情况 下 ， 额 定 风 速 为 10m/s 的 风力 发 电机 组 的 年 发 电量 是 额定 风速 为 12m/s 的 风力 发 
电机 组 的 年 发 电量 的 2. 39 倍 。 

当然 ， 在 额定 功率 相同 的 情况 下 ， 人 额定 风速 为 10m/s 的 风力 发 电机 组 的 风 轮 扫 掠 面积 
要 比 和 额定 风速 为 12m/s 的 风力 发 电机 组 风 轮 扫 掠 面积 大 ， 叶 片 也 长 ， 制 造成 本 也 高 。 将 两 
者 的 扫 掠 面积 及 风 轮 直径 进行 比较 : 

Ne = KC,CipS vio Com 712 
Ne = KC,CipS vi Com 712 








当 No =Ne， 则 
NY _KC,CipS! vio Co mm _ Siovio _Sio x 103 
用 KC, CipS op CM SW Sy X12 





S10 =1. 728S1, 
这 说 明 有 额定 风速 为 10m/s 的 风 轮 扫 掠 面积 是 额定 风速 为 12m/s 的 风 轮 扫 掠 面积 的 
1.728 售 。 








将 Sio 和 Si, 代入 So =1.72851, 中 ， 得 
Dio =1.3145D', 

在 相同 功率 的 情况 下 ， 额 定 风 速 为 10m/s 的 风力 发 电机 组 的 风 轮 直径 是 额定 风速 为 
12m/s 的 风力 发 电机 组 风 轮 直径 的 1.3145 倍 。 增 加 叶片 长 度 不 仅 会 增加 风力 发 电机 组 的 制 
造成 本 ， 还 会 增加 制造 难度 。 这 就 是 国内 外 风力 发 电机 组 制造 商 把 额定 风速 定 在 12 ~ 15m/s 
而 不 肯 采 用 10m/s 风速 为 额定 风速 的 根本 原因 ， 也 是 目前 中 国 陆地 型 风能 资源 区 的 风电 场 
有 相当 一 部 分 不 能 达到 预期 经 济 效益 的 主要 原因 。 

如 何 确定 风力 发 电机 组 的 额定 风速 事 关 风力 发 电机 组 创造 经 济 效 益 和 风力 发 电机 组 的 制 
造成 本 ， 应 有 所 突破 、 有 所 创新 ， 如 何 兼 顾 ， 对 风力 发 电机 组 设计 尤为 重要 。 

4. 气象 、 地 理 环境 和 自然 条 件 

风力 发 电机 组 设计 应 提供 风力 发 电机 组 未 来 安装 的 风电 场 的 气象 、 地 理 环 境 和 自然 条 
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件 ， 这 关系 到 机 舱 内 的 温度 控制 、 机 组 的 防护 等 。 

(1) 气温 

设计 风力 发 电机 组 时 应 提供 安装 风力 发 电机 组 的 风电 场 的 平均 气温 、 最 高 气温 、 最 低 气 
温 及 持续 的 时 间 。 

对 于 标准 风力 发 电机 等 级 ， 中 国 南方 极端 气温 范围 通常 为 -20 ~ +50% ; 对 于 中 国 北 
方 ,极端 气温 通常 为 -30 ~ +50% ， 对 于 黑龙 江 黄河 等 地 极端 气温 为 -40 ~ +40%C 。 

(2) 湿度 

应 提供 风电 场 的 年 平均 湿度 、 最 大 湿度 的 月 份 及 持续 时 间 。 设 计时 正常 情况 下 按 相对 湿 
度 不 大 于 95% 设计 。 

(3) 空气 密度 

为 更 准确 地 计算 风力 发 电机 组 的 功率 ， 应 提供 风电 场地 域 的 空气 密度 。 设 计时 也 可 采用 
标准 大 气 状态 下 的 空气 密度 p =1.225kg/mi。 

(4) 阳光 辐射 

阳光 辐射 主要 考虑 紫外 线 对 叶片 复合 材料 的 老化 。 

(5) 雨 、 冰 和 置 、 雪 、 冰 和 冻雨 

设计 时 应 给 定 风 电场 地 域 的 年 降雨、 冰雹、 雪 、 冰 及 冻雨 的 时 间 和 持续 的 时 间 。 尤 其 是 
冻雨 ， 它 会 冻 在 叶片 上 ,不仅 加 重 了 叶片 的 重量 ,而 且 由 于 冻雨 在 各 叶片 上 履 着 的 情况 不 
同 ， 会 使 叶片 失去 平衡 ， 甚 至 发 生 振动 。 

(6) 化 学 物质 的 活动 

应 给 出 风电 场 周 围 空间 是 否 有 化 学 物质 ， 这 些 化 学 物质 是 什么 ， 是 否 对 风力 发 电机 组 有 
腐蚀 破坏 作用 ， 设 计时 应 予以 考虑 。 

(7) 风电 场 的 雷电 及 防护 

应 给 出 风电 场 的 年 雷电 情况 ， 设 计 风 电机 组 时 应 充分 考虑 风力 发 电机 组 的 防 雷 击 的 措 
施 ， 风 电场 不 应 选择 落 雷 区 。 

(8) 风电 场地 域 的 地 震 

应 给 出 风电 场 多 年 来 地 震 或 地 震 涉 及 的 程度 、 设 计 风 力 发 电机 组 时 应 予以 充分 考虑 ， 风 
电场 不 应 建 在 地 震 带 上 。 






































(9) 盐 雾 
如 采 设 计 的 风力 发 电机 组 是 安装 在 近海 、 浅 海 、 海 岛 上 ， 应 考虑 风力 发 电机 组 的 防 盐 雾 
腐蚀 。 


(10) 当地 电网 条 件 

1) 风电 场 距 当地 电网 的 距离 ， 并 网 电压 应 符合 当地 电网 电压 的 额定 值 ， 误 差 上 +10%6 ; 

2) 电网 频率 

风力 发 电机 组 并 网 电压 频率 应 符合 当地 电网 电压 频率 ， 误 差 上 296 ; 

3) 电压 不 稳定 条 件 

风力 发 电机 组 并 网 时 电压 负 序 分 量 与 正 序 分 量 的 比率 不 超过 296 ; 

4) 当地 电网 的 停电 

应 给 出 当地 电网 年 停电 次 数 及 最 长 停电 持续 时 间 ， 设 计时 应 按 当地 电网 最 长 持续 时 间 考 
虑 ， 这 个 最 长 持续 时 间 不 应 少 于 一 周 。 

(11) 风电 场 的 地 理 环境 
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应 给 出 未 来 风力 发 电机 组 安装 的 风电 场 的 地 理 环境 : 平原、 山地、 丘陵、 沿海 、 海 滩 、 
海岛 ， 风 电场 的 地 质 条 件 及 风沙 、 沙 尘 暴 等 。 

(12) 风力 发 电机 组 等 级 基本 参数 

风力 发 电机 组 等 级 基本 参数 是 根据 年 最 大 风速 、 年 平均 风速 及 滑 流 强度 给 出 的 风力 发 电 
机 组 设计 时 采用 的 风力 发 电机 组 运行 的 安全 等 级 ， 见 表 6-1， 也 称 标准 风力 发 电机 组 等 级 。 


表 6-1 标准 风力 发 电机 等 级 的 基本 参数 



















































































风力 发 电机 级 正常 安全 等 级 特殊 安全 等 级 
等 级 I I 亚 TV S 
Vs (m/s) 50.0 42.5 37.5 30.0 
Vi (m/s) 10.0 8.5 7.5 6.0 
Ls (m/s) 0.18 0.18 0.18 0. 18 
a (m/s) 2 2 2 2 
Ts (m/s) 0.16 0.16 0.16 0.16 近海 安装 的 风力 发 电机 组 
四 a ey 3 3 3 3 的 外 部 条 件 ， 要求 风 力 发 电 
注 : 表 中 的 数据 为 风力 发 电机 组 轮 红 高度 处 的 值 ， 其 中 : 机 组 的 等 级 为 S 级 。 
A 表示 较 高 潮流 特性 的 类 型 ，B 表示 较 低 注 流 特性 的 类 型 。 S 级 的 各 参数 由 设计 者 与 
1 一 一 V=15m/s 时 的 滑 流 强度 特性 值 ; 风力 发 电机 组 用 户 协商 








为 方程 5 =15 (15m/s+aVi,) A (a+1) 中 采用 的 斜率 参数 ;5 为 纵向 风速 
分 量 标准 差 特 性 值 ; 
Vw 一 一 10min 平均 参考 风速 ; 
Vw 一 一 年 平均 风速 ; 
Viw 一 一 10min 平均 风速 。 





确定 。 




















第 二 敢 ” 离 网 微 、 小 型 风力 发 电机 组 的 总 体 结构 布局 


风力 发 电机 组 经 历 了 近 百 年 的 研究 、 试 验 、 总 结 、 实 践 、 改 进 和 发 展 ， 至 20 世纪 80 年 
代 ， 水 平 轴 风 力 发 电机 组 已 经 技术 成 熟 并 商品 化 生产 。 水 平 轴 风 力 发 电机 组 的 结构 布局 在 实 
践 中 不 断 地 改进 、 优 化 ,已 形成 了 传统 的 总 体 结构 布局 方式 。 国 内 外 风力 发 电机 组 制造 商 所 
生产 的 风力 发 电机 组 在 总 体 结构 布局 上 大 同 小 异 。 
垂直 轴 风 力 发 电机 组 仍 处 在 研究 、 试 验 和 发 展 阶段 ， 尚 存在 一 些 技术 问题 竺 解决， 尚未 
达到 商品 化 生产 的 水 平 ， 其 总 体 结构 布局 也 尚未 达到 统一 的 形式 。 

离 网 微 、 小 型 风力 发 电机 组 应 用 广泛 ,水平 轴 的 总 体 结构 布局 基本 是 由 塔 架 支 撑 的 风 轮 
和 发 电机 及 尾 舵 的 结构 布局 。 叶 片 安装 在 轮 载 上 ， 属 定 桨 距 风 轮 ， 轮 载 直接 安 半 在 多 极 永 磁 
发 电机 的 轴 上 ， 属 直 驱 式 ; 调 向 和 调 速 由 尾 舵 来 实现 。 总 的 说 来 ， 水 平 轴 离 网 微 、 小 型 风力 
发 电机 组 属于 简易 型 风力 发 电机 组 。 

21 世纪 以 前 ， 人 们 尝试 了 很 多 种 水 平 轴 微 、 小 型 风力 发 电机 组 的 调 速 、 调 向 机 构 ， 主 
要 有 扭头 调 速 尾 舵 调 向 机 构 ， 如 图 6-1 所 示 ; 抬头 调 速 尾 舵 调 向 机 构 ， 如 图 6-2 所 示 ; 空气 
动力 调 速 尾 舵 调 向 等 。 

经 多 年 实践 、 筛 选 、 优 化 ,进入 21 世纪 ， 水 平 轴 离 网 微 、 小 型 风力 发 电机 组 基本 上 都 
采用 了 定 桨 距 直 驱 式 尾 舵 调 向 扭头 调 速 这 种 总 体 结构 布局 。 

(1) 水 平 轴 离 网 微 、 小 型 风力 发 电机 组 扭头 调 速 尾 舵 调 向 结构 布局 

额定 风速 内 ， 在 扭头 调 速 弹簧 的 拉力 和 矩 的 作用 下 风 轮 旋转 的 反 转 矩 与 尾 舵 对 其 转轴 的 力 
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图 6-1 扭头 调 速 尾 舵 调 向 
1 一 叶片 ”2 一 发 电机 3 一 固定 在 塔 架 上 的 转动 匀 ”4 一 扭头 调 速 弹簧 
5 一 调 向 尾 和 能 ”6 一 尾 舵 梁 7 一 限 位 座 ”8 一 尾 舵 转轴 

















图 6-2 ”抬头 调 速 尾 舵 调 向 
1 一 叶片 ”2 一 发 电机 3 一 固定 在 塔 架 上 的 抬头 调 速 的 活动 贸 
4 一 抬头 调 速 弹 自 ”5 一 调 向 尾 能 ”6 一 尾 舵 粱 7 一 塔 架 8 一 拉线 ”9 一 水 平 限 位 座 




















和 抢 相 平衡 ， 风 轮 在 尾 舵 的 控制 下 绕 着 固定 在 塔 架 上 的 活动 铵 转动 对 准 风 向 。 当 风速 达到 额定 
风速 以 上 时 ， 风 轮转 速 加 快 ， 其 反 转 抢 增 大 ， 而 尾 舵 依然 对 准 风向 ， 则 风 轮 与 发 电机 会 拉 长 
招 涉 调 速 弹 签 朝 着 风 轮 旋转 的 方向 扭转 一 定 角度 以 减 小 风 轮 接受 风能 的 面积 ， 达 到 调 速 的 目 
的 。 当 风速 减 小 时 ,扭头 调 速 弹 得 又 将 风 轮 拉 回 ， 向 其 旋转 方向 相反 的 方向 转动 一 定 角度 ， 
从 而 达到 调 速 的 目的 。 

抬头 调 速 的 结构 布局 与 扭头 调 速 相近 ， 只 不 过 是 在 额定 风速 以 上 时 ， 风 轮 抬头 以 减 小 风 
轮 接受 风能 的 面积 达到 调 速 的 目的 。 现 在 水 平 轴 离 网 风力 发 电机 组 很 少 采用 抬头 调 速 这 种 结 
构 布 局 。 

扭头 调 速 是 靠 弹 签 的 拉力 矩 保持 风力 发 电机 组 的 反 转 矩 和 尾 舵 对 其 转轴 力矩 的 ， 因 此 使 
风 轮 摆动 频繁 ， 当 弹 得 失效 后 就 不 起 扭 涉 调 速 作用 。 调 速 弹簧 可 用 拉力 弹 纂 、 压 缩 弹 钼 或 卷 
弹 壬 ,作用 都 是 一 样 的 。 

笔者 在 20 世纪 末 设 计 并 制造 了 一 台 发 电机 为 8 极 11kW 的 永 磁 发 电机 风力 发 电机 组 ， 
其 尾 舵 为 减 播 尾 舵 ， 这 种 尾 舵 不 论 向 哪个 方向 运动 都 会 受到 空气 的 很 大 阻力 ， 减 小 了 风 轮 的 
摆动 ， 如 图 6-3 所 示 。 
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(2) 尾 舵 调 向 扭头 调 速 的 其 他 结构 布局 

图 6-4 为 一 个 不 用 弹簧 的 扭头 调 
速 结构 ， 它 的 尾 舵 板 不 是 垂直 于 地 面 
的 ， 而 是 与 垂直 地 面 的 方向 成 一 定 角 
度 ， 这样 尾 舵 板 在 水 平面 上 有 一 个 分 
力 Fi ， 正 是 这 个 水 平分 力 对 尾 骨 转 
轴 的 力矩 来 平衡 风 轮 反 转 失 。 这 种 扭 
头 调 速 的 反 回 力气 是 固定 的 ， 其 大 小 
Mj = LL， 因 此 只 适 于 微型 风力 发 电 
机 组 。 





















































(3) 用 步 进 电 动机 控制 尾 舵 的 ee 
扭头 调 速 
东北 师 大 张 雪 明 教授 带领 他 的 博士 生 设计 制造 了 1 台 直 驱 22kW 的 44 极 永 磁 发 电机 的 








尾 舵 调 向 调 速 的 风力 发 电机 组 。 这 台风 力 发 电机 组 用 发 电机 的 电流 频率 为 信息 ， 用 单片机 控 
制 步 进 电 动机 来 驱动 尾 舵 板 转动 角度 达到 扭头 调 速 的 目的 ， 这 项 创新 取得 了 很 好 的 效果 。 

这 台风 力 发 电机 组 的 总 体 结构 布局 为 ， 直径 20m 的 风 轮 直接 驱动 22kW 44 极 的 永 磁 发 
电机 ， 发 电机 尾部 连接 尾 舵 粱 和 尾 舵 ， 步 进 电动 机 就 安装 在 尾 能 粱 与 尾 舵 的 连接 处 。 整 个 风 
力 发 电机 组 由 转盘 安装 在 塔 架 上 。 

在 额定 风速 时 ， 尾 舵 使 风 轮 对 准 风向 ， 发 电机 输出 功率 。 当 风速 超过 额定 风速 时 ， 发 电 
机 电流 频率 超过 5$1Hz， 单 片 机 控制 步 进 电动 机 将 尾 舵 向 风 轮 旋转 方向 转 一 定 角 度 ， 尾 舵 对 
准 风 向 而 风 轮 却 偏离 风向 一 定 角 度 ， 使 风 轮 减 小 接受 风能 的 面积 ， 保 持 发 电机 电流 频率 不 大 
于 51Hz。 当 风速 再 大 时 ， 发 电机 电流 频率 又 大 于 51Hz， 单 片 机 控制 步 进 电动 机 再 向 风 轮 转 
动 方向 转 一 定 角度 ， 使 风 轮 再 偏离 风向 一 定 角度 ……， 从 而 保证 额定 功率 输出 和 恒定 电流 频 
率 ; 反之 亦 然 。 用 单片机 控制 步 进 电动 机 驱动 风力 发 电机 组 尾 舵 改变 角度 的 扭头 调 速 如 图 
6-5 所 示 。 



































图 6-5 用 单片机 控制 步 进 电动 机 驱动 尾 舵 改变 角度 的 扭头 调 速 
1 一 叶片 ”2 一 多 极 永 磁 发 电机 3 一 尾 舵 梁 4 一 尾 舵 5 一 步 进 电动 机 及 控制 箱 
6 一 驱动 弹性 拉杆 7 一 塔 架 8 一 活动 匀 9 一 活动 贸 
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第 三 节 ”传统 式 和 混合 式 并 网 风力 发 电机 组 的 总 体 结构 布局 


世界 风电 装机 容量 平均 每 年 以 20% 的 增 容 速度 发 展 着 ， 成 为 诸 能 源 中 发 展 最 快 的 能 源 。 
根据 “世界 风能 协会 ”(WWEA) 的 统计 ，2000 年 世界 风电 装机 容量 约 为 18GW， 到 2011 
年 已 达到 240GW， 增 长 13 倍 以 上 ， 达 到 世界 电力 总 装机 容量 的 3% 。 

世界 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 经 历 了 近 百 年 的 研究 、 试 验 、 发 展 和 优化 ， 基 本 上 形成 了 
一 个 统一 的 模式 ， 笔 者 称 其 为 传统 式 。 目 前 世界 风电 场 使 用 的 风电 机 组 大 部 分 属于 这 种 传 
统 式 。 

进入 21 世纪， 为 了 降低 风力 发 电机 组 的 制造 成 本 和 用 户 的 使 用 成 本 ， 从 而 降低 风电 成 
本 ,世界 上 有 些 风力 发 电机 组 制造 商 尝试 了 去 掉 造 价 昂贵 ,寿命 只 有 4~6 年 的 增 速 器 ( 齿 
轮 箱 ) ， 采 用 多 极 永 磁 发 电机 与 风 轮 轴 直 接连 接 的 方式 ， 称 作 直 驱 式 风 力 发 电机 组 。 直 驱 式 
风力 发 电机 组 已 经 商品 化 生产 。 直 驱 式 风力 发 电机 组 是 未 来 最 有 发 展 前 景 的 风力 发 电机 组 
zs 

笔者 认为 另外 一 种 具有 发 展 前 景 的 风力 发 电机 组 是 采用 多 极 永 磁 发 电机 ， 配 以 低 传动 比 
的 增 速 器 ， 称 作 混合 式 风 力 发 电机 组 。 这 种 混合 式 只 要 在 传统 式 的 总 体 结构 布局 的 基础 上 稍 
加 改动 就 可 实现 。 

水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 从 总 体 结构 布局 上 可 分 为 传统 式 、 混 合式 和 直 驱 式 三 种 。 

1 传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 总 体 结构 布局 

自 20 世纪 80 年 代 之 后 ， 世 界 上 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 经 过 了 几 十 年 的 优化 ， 逐 步 形 
成 了 一 个 传统 式 结构 布局 模式 。 国 内 外 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 总 体 结构 布局 基本 上 都 遵 
循 这 个 传统 式 的 总 体 结 构 布 局 ， 只 是 大 同 小 异 。 

图 4-3 是 丹麦 Vestas V52 - 850kW 水 平 轴 变 奖 距 并 网 风力 发 电机 组 的 传统 式 总 体 结构 布 
局 ,图 6-6 是 德国 Nordex 的 N80/2500kW 变 桨 距 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 传统 式 总 体 结 
构 布 局 。 

它们 的 总 体 结构 布局 为 : 风 轮 安装 在 风 轮 轴 上 ， 风 轮轴 安装 在 固定 在 机 能 座 上 的 内 有 轴 
承 的 轴承 座 里 ， 风 轮轴 的 输出 端 连接 在 大 增 速 比 增 速 器 的 输入 轴 上 ， 增 速 器 的 输出 轴 与 联 轴 
更 的 输入 端 连接 ， 联 轴 器 的 输出 端 安装 盘 式 制 动 盘 并 与 4 极 或 6 极 异 步 发 电机 轴 连 接 ， 轮 载 
内 置 变 奖 距 的 液压 油 饶 或 齿轮 变 桨 距 的 驱动 机 构 ， 这 是 传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 从 风 
轮 接 受 风 能 驱动 风 轮 旋转 到 机 械 传动 至 驱动 发 电机 发 电 的 主体 结构 布局 。 

机 舱 内 安装 有 液压 泵 站 、 压 力 表 、 茜 能 器 、 电 磁 阀 等 液压 系统 的 组 成 部 分 ， 发 电机 和 增 
速 器 的 冷却 系统 ， 起 重 机 械 ， 配 电 箱 ， 机 械 制 动 器 等 。 

机 舱 是 由 钢 骨 架 和 玻璃 钢 于 成 的 空间 ， 机 舱位 于 机 舱 座 上 ， 机 舱 顶 的 外 部 安装 有 风向 传 
感 器 和 风速 仪 ， 机 舱 顶 部 有 热 交 换 器 或 空气 交换 器 ， 机 舱 座 通过 调 向 轴承 安装 在 塔 架 上 。 机 
舱 的 调 向 齿轮 安装 在 塔 顶 上 ， 调 向 驱动 机 构 安 装 在 机 舱 座 上 。 

锥 钢 简 式 或 检 架 式 塔 架 支撑 着 除 塔 架 自 重 之 外 的 所 有 风力 发 电机 组 的 重量 、 风 推力 对 塔 
架 的 弯 矩 以 及 风 轮 转动 时 形成 的 反 转 矩 等 。 塔 架 固定 在 塔 架 基础 上 。 

这 就 是 传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 总 体 结构 布局 。 换 言 之 ,传统 式 水 平 轴 并 网 风 
力 发 电机 组 是 由 接受 风能 和 功率 调节 系统 、 机 械 传动 系统 、 机 械 制 动 系统 、 异 步 发 电机 、 液 
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图 6-6 德国 Nordex N80/2500kW 水 平 轴 风力 发 电机 组 的 总 体 结 构 布 局 
1 一 叶片 ”2 一 轮 载 3 一 风 轮轴 4 一 增 速 器 ”5 一 膜 片 联 轴 器 ”6 一 钳 式 液压 制动器 “7 一 液压 泵 站 
8 一 调 向 减速 机 9 一 变 桨 距 液 压 油 氏 ”10 一 双人 馈 式 异步 发 电机 ”11 一 发 电机 水 冷 管 ”12 一 发 电机 水 冷 站 
13 一 热 交 换 器 ”14 一 逆 变 器 “15 一 起 重 机 “16 一 机 舱 17 一 塔 架 





























压 系统 、 冷 却 系统 、 调 向 系统 、 电 力 输送 系统 、 计 算 机 控制 系统 、 配 电 及 并 网 系统 、 机 舱 和 
塔 架 等 组 成 ， 这 些 系统 按 工作 的 先后 顺序 有 条 理 地 安装 在 机 舱 座 上 和 塔 架 上 ， 这 种 科学 、 合 
理 地 安装 就 是 传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 总 体 结构 布局 。 

国内 外 传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 总 体 结构 布局 基本 相同 ， 它 们 的 共同 特点 是 : 

1) 都 采用 4 极 或 6 极 异 步 发 电机 。 进 入 21 世纪 大 部 分 采用 4 极 或 6 极 绕 线 转子 交流 励 
磁 异 步 发 电机 ; 

2) 都 采用 大 增 速 比 的 增 速 器 。 增 速 比 随 风力 发 电机 组 额定 功率 的 不 同 而 异 ， 基 本 上 增 
速 比 i 为 50 ~ 125。 

不 同 之 处 为 : 

1) 发 电机 都 有 冷却 系统 ， 但 冷却 的 方式 不 同 。 丹 麦 Vestas V52 - 850kW 风力 发 电机 组 
采用 风 冷 ， 而 德国 Nordex 的 N80/2500kW 风力 发 电机 组 采用 的 是 水 冷 。 见 图 6-6。 传 统 式 水 
平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 发 电机 也 有 采用 和 氧 冷 或 水 氨 冷 的 。 风 冷 和 水 冷 是 传统 式 水 平 轴 并 网 
风力 发 电机 组 常用 的 两 种 冷却 方式 。 

2) 变 奖 距 调 速 系 统 都 安装 在 轮 琐 内 ,但 变 桨 距 调 速 的 驱动 方式 不 同 。 如 丹麦 Vestas 
52 -850kW 和 德国 Nordex N80/2500kW 为 液压 驱动 连 杆 机 构 转 动 叶片 改变 叶片 迎 角 来 调 速 
的 ， 而 中 国 东 方 汽 轮 的 FD70/77 -1500kW 和 印度 的 Suglon 的 变 桨 距 调 速 的 原理 是 叶片 根 
部 安装 轴承 ， 轴 承 内 圈 的 下 部 安装 内 齿 圈 ， 用 减速 机 单独 驱动 内 齿 圈 转动 ， 从 而 使 叶片 转 
动 ， 改 变 叶 片 迎 角 来 实现 调 速 的 。 

现代 传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 变 桨 距 调 速 通常 有 两 种 方式 ， 即 液压 连 杆 机 构 驱 动 
叶片 转动 和 齿轮 驱动 叶片 转动 以 改变 叶片 迎 角 的 变 桨 距 调 速 方 式 。 外 齿 圈 驱 动 的 调 向 机 构 见 
图 4-15， 液压 驱动 变 桨 距 见 图 4-17。 
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传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 调 速 方式 还 有 一 种 是 定 桨 距 叶 尖 扰 流 器 调 速 ， 它 是 将 液 
压 驱 动 装置 置 于 轮 载 中 来 控制 叶 尖 扰 流 板 的 释放 和 转动 ， 达 到 调 速 的 目的 。 这 种 叶 尖 扰 流 板 
调 速 通常 用 于 600kW 以 下 的 传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 。 

2. 混合 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 总 体 结构 布局 

混合 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 采用 多 极 永 磁 发 电机 配 以 低 增 速 比 增 速 器 ， 制 造成 本 、 
用 户 使 用 成 本 及 风电 成 本 比 传统 式 风力 发 电机 组 低 ， 是 一 种 具有 美好 发 展 前 景 的 风力 发 电 
机 组 。 

混合 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 总 体 结构 布局 与 传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 总 
体 结 构 布局 基本 相同 。 所 不 同 的 是 传统 式 采 用 了 4 极 或 6 极 绕 线 转子 交流 励磁 异步 发 电机 ， 
其 转速 通常 为 1000 ~ 1800r/min。 为 了 风 轮 转速 匹配 异步 发 电机 的 转速 不 得 不 采用 增 速 比 很 
大 的 增 速 器 ， 其 增 速 比 往往 达到 1: 50 ~1: 125。 这 么 大 的 增 速 比 不 得 不 采用 一 级 行星 与 二 
级 圆柱 齿轮 或 二 级 行星 与 一 级 圆柱 齿轮 传动 才能 达到 。 

而 混合 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 采用 多 极 永 磁 发 电机 ， 其 增 速 比 往往 只 需要 3.5 ~ 
7.5， 这 样 的 增 速 比 只 要 一 级 或 二 级 圆柱 齿轮 传动 就 可 以 达到 。 比 如 混合 式 1500kW 水 平 轴 
并 网 风力 发 电机 组 采用 72 极 永 磁 发 电机 ， 其 转速 为 83. 33r/min， 当 风 轮 转速 为 20r/min 时 ， 
它 的 增 速 比 只 有 4. 1667， 这 样 的 增 速 比 用 二 级 圆柱 齿轮 传动 就 可 以 达到 。 

混合 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 完全 适用 于 传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 总 体 结构 布 
局 ， 只 要 将 传统 式 的 大 增 速 比 的 增 速 器 换 成 低 增 速 比 的 增 速 器 ， 将 传统 式 的 绕 线 转子 交流 励 
磁 发 电机 换 成 多 极 永 磁 发 电机 就 实现 了 传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 到 混合 式 水 平 轴 并 网 
风力 发 电机 组 的 改造 了 。 

当然 ， 传 统 式 改造 成 混合 式 还 需要 对 计算 机 程序 和 部 分 传感器 进行 改动 ， 但 这 些 改动 很 
容易 也 很 方便 。 


第 四 节 ” 直 驱 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 总 体 结构 布局 


直 驱 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 就 是 采用 多 极 永 磁 发 电机 与 风 轮 轴 直 接连 接 的 风力 发 电 
机 组 。 它 省 去 了 传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 大 增 速 比 的 造价 昂贵 且 寿 命 只 有 4 ~6 年 
的 增 速 咒 ， 也 省 掉 了 连接 增 速 器 和 发 电机 的 联 轴 需 以 及 重量 很 大 的 风 轮 轴 和 轴承 座 。 直 驱 式 
水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 结构 要 比 传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 结构 简单 得 多 ， 进 
而 ， 直 驱 式 的 制造 成 本 、 用 户 的 使 用 成 本 、 风 电 成 本 跟 传 统 式 相 比 大 幅度 下 降 。 

直 驱 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 分 为 内 转子 式 和 外 转子 式 两 种 ， 它 们 的 总 体 结构 布局 略 
有 不 同 。 

(1) 内 转子 式 直 驱 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 总 体 结构 布局 

内 转子 式 的 风 轮 直接 安装 在 多 极 永 磁 发 电机 的 转子 轴 上 ， 转 子 轴 通过 轴承 安装 在 一 种 特 
殊 的 机 座 上 。 这 种 特殊 机 座 如 图 4-21 所 示 。 永 磁 发 电机 的 定子 直接 安装 在 这 个 特殊 的 机 座 
上 ， 转 子 有 端 部 延伸 出 的 制 动 坑 ， 而 液压 钳 式 制 动 融 则 安装 在 这 个 特殊 的 机 座 上 。 这 个 特殊 
机 座 有 安装 调 向 驱动 减速 机 的 位 置 ， 可 最 多 安装 4 台 驱 动 调 向 大 齿轮 的 减速 机 ， 这 个 特殊 机 
座 通 过 机 舱 座 和 调 向 轴承 安装 在 塔 架 上 。 机 舱 由 钢 骨 架 和 玻璃 钢 制 成 ， 其 项 部 外 边 安装 有 风 
向 传 感 涡 和 风速 仪 。 机 舱 内 设 有 液压 泵 站 等 液压 系统 ， 用 来 冷却 永 磁 发 电机 的 冷却 系统 ， 配 











电 箱 和 起 吊 零 部 件 的 起 吊装 置 等 。 轮 载 内 有 变 奖 距 调 速 系统 ， 特 殊 机 座 中 心 有 很 大 的 孔 并 有 
疏 梯 供 人 进出 机 舱 。 

这 就 是 内 转子 式 直 驱 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 总 体 结构 布局 ， 见 图 4-20。 

进入 21 世纪 ， 直 驱 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 发 展 很 快 ， 国 外 以 德国 Enercon 的 玉 系 
列 直 驱 式 发 电机 组 为 典型 代表 。 图 6-7 是 Enercon 的 E48 型 850kW 直 驱 式 水 平 轴 并 网 风力 发 
电机 组 的 典型 总 体 结构 布局 。 





图 6-7 德国 Enercon 的 直 驱 式 E48 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 及 结构 布局 





(2) 外 转子 式 直 驱 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 总 体 结构 布局 

外 转子 式 直 驱 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 总 体 结构 布局 与 内 转子 式 直 驱 式 基本 相同 ， 
所 不 同 的 是 风 轮 直接 安装 在 外 转子 上 ， 外 转子 通过 轴承 安装 在 内 定子 轴 上 ， 而 内 定子 轴 安 装 
在 特殊 的 机 座 上 。 外 转子 在 安装 风 轮 的 另 一 端 延伸 出 制 动 坑 ， 而 液压 钳 式 制 动 顺 安装 在 定子 








轴 上 。 
外 转子 式 直 驱 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 其 他 结构 布局 当 内 转子 式 直 驱 式 风力 发 电机 
组 相同 。 


图 4-19 是 中 国 新 疆 金 风 科 技 自 行 研发 的 62/1200kW 外 转子 式 直 驱 式 水 平 轴 并 网 风力 发 
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电机 组 总 体 结构 分 局 。 


第 五 节 用 “价值 工程 ”设计 实现 用 调 向 系统 达到 调 疝 和 
调 速 两 个 功能 


笔者 设计 ， 制 造 了 一 台风 力 发 电机 组 ， 利 用 “价值 工程 ”设计 ， 去 掉 了 单独 调 速 系统 ， 
让 调 向 系统 实现 调 向 和 调 速 两 个 功能 。 

这 人 台 样 机 的 示范 作用 在 于 ， 可 将 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 的 置 于 轮 载 内 的 齿轮 驱动 变 桨 距 
调 速 系统 或 液压 驱动 变 浆 距 调 速 系统 去 掉 ， 让 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 调 向 系统 完成 调 向 
和 调 速 两 个 功能 。 省 去 了 叶片 转动 轴承 和 驱动 叶片 转动 变 奖 距 的 齿轮 驱动 系统 或 是 液压 驱动 
系统 ， 使 风力 发 电机 结构 进一步 简化 ， 从 而 降低 了 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 制造 成 本 、 用 
户 使 用 成 本 并 提高 了 风力 发 电机 组 的 使 用 寿命 ， 同 时 也 避 开 了 重 达 几 吨 的 叶片 这 个 惯性 体 绕 
叶片 轴线 转动 变 桨 距 的 困难 。 

让 调 向 系统 实现 调 向 和 调 速 两 个 功能 的 过 程 是 这 样 的 ， 当 风速 在 额定 风速 以 内 时 ， 调 向 
系统 只 起 调 向 作用 。 风 向 传感器 将 风向 信息 传 给 计算 机 ， 计 算 机 指令 调 向 驱动 电动 机 驱动 机 
舱 转 动 使 风 轮 对 准 风 向 让 发 电机 发 出 在 这 个 风速 下 的 最 大 功率 。 当 风速 超过 额定 风速 时 ， 发 
电机 电流 频率 超过 某 一 设 定 值 ， 风 速 仪 将 风速 信息 传 给 计算 机 ， 计算机 指令 调 向 系统 驱动 机 
舱 癌 风 轮 旋转 方向 转动 一 定 角度 ， 使 风 轮 偏离 风向 一 定 角 度 ， 也 就 是 减少 风 轮 接受 风能 的 面 
积 以 达到 调 速 的 目的 ,使 风力 发 电机 组 维持 在 这 个 风速 下 稳定 的 额定 功率 输出 。 

当 风 速 再 增 大 时 ,发 电机 电流 频率 又 超过 某 一 设 定 的 频率 范围 ， 风 速 仪 将 风速 信息 传 给 
计算 机 ， 计算机 指令 调 向 系统 再 驱动 机 舱 向 风 轮 转动 方向 转 一定 角 度 ， 再 次 进行 调 速 ， 使 风 
轮 再 偏离 风向 一 定 角 度 ， 风 轮 再 次 减 小 接受 风能 面积 ， 维 护 风 力 发 电机 组 稳定 的 额定 功率 输 
册 ……， ， 当 风速 达到 切 出 风速 时 ， 风 速 仪 传 给 计算 机 的 信息 是 切 出 风速 的 信息 ， 计 算 机 指令 
调 向 系统 驱动 机 舱 转 动 到 风 轮 旋转 平面 与 风向 相同 的 方向 停止 ， 此 时 风 轮 顺 桨 ， 风 力 发 电机 
解 列 ， 机 械 制 动 刹 车 。 

当 风 速 低 于 切 出 风速 而 大 于 额定 风速 时 ， 计 算 机 可 以 根据 发 电机 电流 频率 和 风速 仪 的 风 
速 信息 指令 调 向 系统 驱动 机 舱 向 风 轮 转动 的 相反 方向 转动 一 定 角度 ， 增 加 风 轮 的 接受 风能 的 
面积 ， 达 到 调 速 的 目的 。 反 过 来 ， 风 速 由 大 变 小 ， 控 制 过 程 相反 。 

用 “价值 工程 ”设计 调 向 系统 实现 其 具有 调 向 和 调 速 两 个 功能 。 那 么 什么 是 “价值 工 
程 ” 呢 ? 

“价值 工程 ”简称 VE (Value Engineering) ， 叉 称 “ 价 值 分 析 ”， 简称 VA (Value Analy- 
sisy ) 。 它 是 美国 设计 工程 师 麦 尔 斯 (L. D. Miles) 专门 论述 如 何 提 高 产品 功能 ， 降 低产 品 
成 本 ， 实 现 产品 结构 简单 ， 易 于 控制 ， 维 护 方 便 ， 达 到 物美 价 廉 ， 使 用 户 满意 又 能 提高 生产 
企业 经 济 效益 的 一 种 技术 经 济 分 析 方 法 。 实 践 证 明 价值 工程 可 以 达到 节约 制造 成 本 10% ~ 
30% 的 显著 效果 ， 为 生产 企业 和 用 户 带 来 巨大 的 经 济 效益 。 

所 谓 “ 价 值 工程 ”是 以 功能 分 析 、 功 能 评价 为 手段 ， 以 最 低 的 制造 和 使 用 成 本 ， 以 可 
靠 地 实现 产品 〈 或 劳务 ) 的 必要 功能 为 目的 而 进行 的 有 组 织 的 一 种 综合 技术 经 济 分 析 方 法 。 

现 以 某 一 大 型 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 去 掉 其 独立 的 齿轮 驱动 变 桨 距 系统 ， 以 调 向 系统 
实现 调 向 和 调 速 两 个 功能 为 例 进 行 价值 分 析 和 成 本 比较 。 
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这 人 台 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 有 独立 的 变 奖 距 调 速 系统 〈 即 变 桨 距 功率 调节 系统 ) 和 
独立 的 调 向 系统 。 

变 桨 距 调 速 系统 由 安装 在 叶 根 上 的 可 以 使 叶片 转动 的 轴承 ， 安 装 在 轴承 下 面 叶 根 上 的 大 
内 齿 圈 ， 与 大 内 齿 圈 哮 合 的 经 减速 右 减 速 的 小 齿轮 和 角度 传 感 带 等 组 成 。 变 桨 距 调 速 由 减速 
机 小 齿轮 驱动 叶 根 的 大 齿 圈 使 叶片 转动 改变 叶片 迎 角 来 实现 的 。 变 桨 距 调 速 系统 的 功能 是 调 
速 ( 也 就 是 调节 功率 )。 

独立 调 向 系统 是 由 安装 在 塔 架 顶 端的 大 齿轮 和 调 向 轴承 ， 与 大 齿轮 相 路 合 的 安装 在 机 航 
上 的 2 ~4 个 减速 机 驱动 的 小 夫 轮 、 阻 尼 融 和 制动器 等 组 成 的 。 调 向 系统 的 功能 是 调 向 ， 是 
使 风 轮 对 准 风向 。 当 风向 传感器 将 风向 信息 传 给 计算 机 后 ， 计 算 机 发 出 指令 令 调 向 系统 的 减 
速 机 驱动 机 舱 转 动 使 风 轮 对 准 风 向 ， 达 到 调 向 的 目的 。 

现 将 置 于 轮 载 内 的 变 桨 距 齿轮 驱动 系统 去 掉 ， 使 叶片 成 为 定 浆 距 ， 将 变 桨 距 调 速 功能 合 
并 到 调 向 系统 ， 使 调 向 系统 具有 调 向 和 调 速 两 个 功能 。 

1) 调 向 功能 

当 风 速 在 额定 风速 以 内 时 ， 风 向 传感器 及 风速 仪 传 给 计算 机 风向 和 风速 的 信息 ， 计 算 机 
根据 风向 信息 指令 调 向 系统 驱动 机 舱 转 动 使 风 轮 对 准 风向 ， 以 使 风力 发 电机 组 达到 最 佳 的 功 
率 输出 。 

2) 调 速 功能 

当 风 速 超 过 额定 风速 时 ， 发 电机 的 电流 频率 超过 某 一 设 定 值 ， 风 速 仪 将 风速 信息 传 给 计 
算 机 ,计算机 发 出 指令 使 调 向 系统 驱动 机 舱 向 风 轮 旋转 方向 转动 一 定 角度 ， 使 风 轮 偏离 风 癌 
一 定 角度 以 减少 风 轮 接受 风能 的 面积 ， 达 到 调 速 的 目的 ， 实 现 调 速 功能 ， 使 风力 发 电机 组 输 
出 额定 功率 。 

其 调 速 功 能 上 面 已 经 叙述 ， 不 再 缆 述 。 

1. 具有 独立 变 桨 距 调 速 功 能 、 独 立 调 向 功能 的 风力 发 电机 组 与 具有 调 向 和 调 速 两 项 功 
能 的 风力 发 电机 组 的 功能 的 比较 

(1) 两 种 风力 发 电机 组 制造 成 本 的 比较 

有 具 有 独立 变 桨 距 调 速 系统 和 独立 调 向 系统 的 风力 发 电机 组 与 单独 调 向 系统 实现 调 速 和 调 
向 两 个 功能 的 风力 发 电机 组 的 制造 成 本 的 比较 见 表 6 -2。 


表 6-2 制造 成 本 的 比较 
















































































发 电机 组 的 形式 制造 成 本 “| 制造 成 本 比值 说 明 

具有 独立 变 桨 距 调 速 系统 和 加 

| | 500 万 元 100% 
独立 调 向 系统 的 风力 发 电机 组 

去 掉 了 三 个 叶片 的 三 个 独立 变 桨 距 调 速 系统 的 轴 

调 向 系统 实现 调 向 和 调 速 2 

TO 93.4% | 承 、 驱 动机 构 及 叶片 适合 变 桨 距 的 成 本 等 ， 使 制造 
功能 的 风力 发 电机 组 a 

成 本 降低 了 6. 6% 














(2) 制造 成 本 和 使 用 成 本 的 比较 
按 20 年 的 使 用 寿命 计算 ， 具 有 独立 变 浆 距 和 独立 调 向 系统 的 风力 发 电机 组 的 独立 变 浆 
距 调 速 系统 制造 成 本 为 33 万 元 ， 年 均 挫 入 使 用 成 本 为 1. 65 万 元 ; 独立 调 向 系统 制造 成 本 为 
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9 万 元 ， 年 均 扒 入 使 用 成 本 为 0. 45 万 元 。 除 变 桨 距 调 速 和 调 向 系统 之 外 的 诸如 增 速 器 、 发 
电机 等 部 分 结构 相同 ,年 使 用 费用 也 相同 ， 因 而 不 在 比较 之 内 。 关 于 制造 成 本 和 使 用 成 本 的 
比较 见 表 6-3 和 表 6-4。 


表 6-3 C1l: 具有 独立 变 桨 距 调 速 和 独立 调 向 功能 的 年 制造 成 本 和 使 用 成 本 



















































































独立 调 向 独立 调 向 | 独立 调 向 
独立 变 桨 | 变 奖 距 年 | 齿轮 等 年 年 维护 2 4 | 独立 调和 Si 和 所 年 | 制造 成 本 | 年 制造 和 
距 调 速 “| 耗 电费 | 耗 润 滑 | 费用 | ”| 系统 电 | 全 和 | 年 挫 入 | 使 用 费用 
Ws ， 造成 本 / .| 维护 费 | 耗 润滑 3 
成 本 /万 元 /万 元 | 油 / 万 元 万 元 _ | 费用 /万 元 加 、 _ | 万 元 合计 /万 元 
万 元 /万 元 油 / 万 元 
1.65 0. 81 0.02 0. 144 0.45 1.08 0. 144 0.030 22.9 27.218 


表 6-4 C2: 利用 调 向 系统 实现 调 速 和 调 向 功能 的 年 制造 成 本 和 使 用 成 本 












































调 向 系统 年 推 入 调 向 系统 年 耗 调 向 系统 年 耗 调 向 系统 年 制造 成 本 年 年 均 制 造 和 
的 费用 /万 元 电费 用 /万 元 润滑 铀 /万 元 维护 费用 /万 元 挫 和 /万 元 使 用 成 本 /万 元 
0. 45 1.62 0.03 0. 144 22.9 25. 144 


(3) 功能 比较 
表 6-5 是 具有 独立 变 桨 距 调 速 和 独立 调 向 功能 与 调 向 系统 具有 调 速 和 调 向 两 个 功能 的 风 
力 发 电机 组 的 功能 比较 。 


































































































表 6-5 功能 表 (功能 评价 积分 ) 
调 速 功 能 叶 叶片 划 
| 。 变 浆 距 角度 传 感 变 距 电 调 向 调 向 轴 | 调 向 齿 | 调 向 电 | 功能 符号 
| = 申 轮 磨损 器 损 员 3 员 磨损 | 机 损耗 | 合计 1 ”> 
调节 ) | 距 损 动 | 损耗 齿轮 磨损 器 损耗 | 机 损耗 承 损耗 | 轮 磨 损 | 机 损耗 | 合计 
独立 变 柴 距 
ee -2x3| -4x3 | -3x3| -1x3| -8x3 -3x2 | -8x2 
调 速 和 独立 100 100 —8 116 了 
8 -6 一 12 -9 -3 一 24 -6 -16 
调 向 功能 
调 向 系统 具 
-5x2 | -12x2 
有 调 向 和 100 0 0 0 0 0 100 -12 154 F, 
一 10 一 24 
调 速 功能 
(4) 价值 比较 
价值 由 下 式 给 出 。 
F 
V= C (6-8) 
式 中 “太一 价值 ; 
C 一 一 制造 和 使 用 成 本 ; 
一 一 功能 。 


价值 就 是 单位 制造 和 使 用 成 本 所 具有 的 功能 。 价 值 越 高 则 说 明 单 位 制造 和 使 用 成 本 的 功 
能 越 多 ， 在 设计 时 应 力求 一 个 部 件 或 一 个 系统 具有 多 种 功能 ， 这 样 才 能 使 风力 发 电机 组 结构 
简单 ， 易 于 操作 ， 制 造 和 使 用 成 本 低 。 
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1) 具有 独立 变 桨 距 调 速 系统 和 独立 调 向 系统 在 调 向 和 调 速 方面 的 价值 。 
Fl 116 
Vi = 
2) 用 调 向 系统 实现 调 向 和 调 速 两 项 功能 的 价值 。 





下 
Ve 


本 ld 

,25. 

3) 用 调 向 系统 实现 调 向 和 调 速 两 项 功能 的 价值 与 具有 独立 变 奖 距 调 速 和 独立 调 向 系统 
的 价值 的 比较 。 








V» 6.215 


4 00 








4) 用 调 向 系统 实现 调 向 和 调 速 两 项 功能 的 风力 发 电机 组 在 相同 功率 的 情况 下 制造 成 本 
比 具 有 独立 变 桨 距 调 速 和 独立 调 向 系统 的 风力 发 电机 组 下 降 了 6. 6% 。 





5) 用 调 向 系统 实现 调 向 和 调 速 两 项 功能 的 风力 发 电机 组 在 相同 功率 的 条 件 下 年 制造 和 
使 用 成 本 比 具有 独立 变 桨 距 调 速 和 独立 调 向 系统 的 风力 发 电机 组 下 降 了 7.6% 。 

2. 具有 独立 变 桨 距 和 独立 调 向 系统 与 具有 调 向 、 调 速 两 个 功能 的 调 向 系统 的 功能 比较 

可 以 看 到 ， 后 者 的 功能 是 前 者 功能 的 1.458 倍 ， 因 而 后 者 制造 成 本 比 前 者 下 降 了 
6. 6% ， 使 用 成 本 下 降 了 7. 6% ， 达 到 增加 功能 、 降 低 成 本 的 效果 。 


第 七 童 ” 风 力 发 电机 组 叶片 设计 、 制 造 和 
受 力 分 析 及 强度 计算 


风力 发 电机 组 的 叶片 是 接受 风能 的 部 件 ， 叶 片 的 可 型 、 结 构 、 数 量 、 制 造 决 定 了 叶片 接 
受 风能 的 效率 和 叶片 的 寿命 。 在 风力 发 电机 组 的 设计 中 ,叶片 是 最 重要 的 设计 之 一 。 


第 一 节 ”关于 风力 发 电机 组 叶片 的 概念 或 术语 


风力 发 电机 组 是 将 风能 转换 成 电能 的 设备 ， 而 叶片 是 风力 发 电机 组 接受 风能 的 部 件 ， 所 
以 风力 发 电机 组 的 很 多 概念 和 术语 都 与 叶片 有 关 。 
1. 起 始 风 速 、 亦 称 切 入 风速 
当 风 力 发 电机 组 的 风 轮 开始 转动 ， 发 电机 开始 输出 功率 时 ， 在 轮 载 中 心 高 度 处 的 风速 称 
为 起 始 风 速 。 起 始 风 速 是 风力 发 电机 组 设计 的 重要 参数 之 一 。 
2. 额定 风速 
风力 发 电机 组 发 出 设计 的 额定 功率 时 ， 轮 载 中心 高 度 处 的 风速 称 为 额定 风速 。 额 定 风 速 
是 风力 发 电机 组 设计 的 重要 参数 之 一 。 
3. 停机 风速 ， 亦 称 切 出 风速 
风力 发 电机 组 设计 规定 的 当 风 速达 到 或 超过 某 一 风速 时 ， 风 力 发 电机 组 停止 运行 ， 刹 车 
制 动 的 轮 慌 中心 高 度 处 的 风速 称 为 停机 风速 。 停 机 风速 也 是 风力 发 电机 组 设计 的 重要 参数 
这 
4. 短期 切 出 风速 
短 时 间 达 到 设计 的 切 出 风速 时 ， 安 全 系统 立即 触发 制 动 刹 车 ,使 风力 发 电机 组 停止 运 
行 。 风 速 短 时 间 达 到 切 出 风速 之 后 ， 风 力 发 电机 组 应 松 闻 重新 起 动 运行 。 短 期 切 出 风速 也 是 
风力 发 电机 组 重要 的 设计 参数 之 一 。 
5. 叶片 的 重心 位 置 
叶片 虽然 很 长 ， 但 其 重量 集中 在 叶片 总 长 的 某 一 点 上 ， 这 点 称 作 叶 片 的 重心 位 置 。 
6. 叶片 的 转动 惯量 
风力 发 电机 组 在 运行 时 ， 是 叶片 接受 风能 转动 将 风 的 动能 转换 成 转动 的 机 械 能 。 叶 片 在 
转动 中 ,由 于 叶片 具有 质量 所 以 叶片 具有 转动 惯量 。 叶 片 的 转动 惯量 表达 为 
J= Ymr’ (7-1) 
式 中 J 一 一 叶片 的 转动 惯量 ， 单 位 为 kg : ; 
mm 一 一 叶片 的 质量 ， 单 位 为 kg; 
一 一 风 轮 转动 中 心 至 叶片 重心 位 置 的 距离 ， 单 位 为 m; 
mr 一 一 是 风 轮 所 有 叶片 的 转动 惯量 。 
7. 叶片 的 环境 适应 性 
叶片 的 环境 适应 性 是 指 叶片 在 不 同 的 自然 环境 下 的 适应 程度 。 比 如 中 国 东北 气候 寒冷 ， 
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中 国 南方 气候 温暖 等 ， 叶 片 在 这 些 自然 环境 中 是 否 能 按 设计 寿命 的 年 限 正 常 运行 。 

8. 叶片 的 工作 条 件 

(1) 叶片 工作 温度 

叶片 在 中 国 南方 设计 使 用 温度 应 为 -20 ~ +40% ; 在 中 国 北方 设计 使 用 温度 为 -30 ~ 
+40% ; 在 中 国 黑 龙 江北 部 设计 使 用 温度 应 为 -40 ~ +40%C 。 

(2) 叶片 使 用 环境 的 湿度 

叶片 设计 使 用 的 湿度 应 小 于 等 于 95% 。 

(3) 盐 雾 

设计 叶片 时 ， 对 于 沿海 、 近 海 、 浅 海 、 海 岛 上 使 用 的 风力 发 电机 组 ， 应 考虑 盐 雾 对 叶片 
腐蚀 的 影响 。 设 计时 应 考虑 采取 相应 的 有 效 的 防腐 蚀 措施 。 

(4) 叶片 及 风力 发 电机 组 的 防 雷击 

叶片 尖端 要 比 塔 架 高 出 一 个 叶 乒 长度， 现代 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 叶 尖 高 度 都 在 
100m 以 上 ， 特 别 易于 受到 雷击 。 如 果 叶 片 和 风力 发 电机 组 不 采取 防 雷 措施 ， 当 雷电 击 中 叶 
尖 时 ， 不仅 叶 片 要 遭受 到 破坏 ， 而 且 机 舱 内 的 部 件 和 设备 也 会 遭 到 破坏 ， 其 至 烧毁 发 电机 ， 
风 轮 轴承 及 其 他 轴承 都 会 被 烧 成 四 坑 而 不 能 使 用 。 因 此 ,叶片 及 风力 发 电机 组 的 防 雷击 十 分 
重要 。 

(5) 阳光 对 叶片 的 辐射 

叶片 在 空气 中 转动 ， 会 受到 烈日 阳光 强烈 的 辐射 。 当 夏 日 正午 时 分 ， 阳 光 辐 射 强度 可 达 
到 1000W/m? 以 上 ， 会 造成 叶片 的 非常 规 老 化 。 在 设计 叶片 时 应 充分 注意 。 

(6) 冰雹 、 冻 雨 、 覆 冰 

叶片 在 空气 中 运转， 可 能 会 遇 到 冰 直 的 袭击 ， 冰 起 打 在 旋转 的 叶片 上 ， 冲 击 力 很 大 ， 甚 
至 会 将 叶片 受 冰 起 冲击 的 面 的 铺 层 击 穿 。 设 计时 ， 对 于 冰雹 的 袭击 应 立即 停机 以 减 小 冰雹 对 
叶片 的 冲击 破坏 。 

冻雨 和 履 冰 会 使 叶片 重量 分 布 不 均 ， 破 坏 了 原来 叶片 转动 的 平衡 而 引起 振动 。 当 振动 频 
率 与 风 轮 转动 的 频率 的 倍数 相等 时 会 使 整个 风力 发 电机 组 产生 共振 ， 共 振 严 重 时 会 破坏 风力 
发 电机 组 。 设 计 叶 片 时 应 对 冻雨 、 覆 冰 了 予以 充分 的 安全 性 考虑 。 

(7) 地 震 

地 震 会 对 在 运行 中 的 风力 发 电机 组 和 叶片 造成 破坏 。 设 计时 应 以 安全 方式 在 发 生地 震 时 
立即 刹车 制 动 停机 ， 以 减 小 地 震 对 叶片 和 风力 发 电机 组 的 破坏 。 

9. 极端 灾害 

龙卷风 、 台 风 、 海 啸 等 极端 灾害 都 会 对 叶片 和 风力 发 电机 组 造成 损坏 ， 在 风力 发 电机 组 
设计 中 应 予以 考虑 ， 采 取 相 应 的 安全 措施 停机 。 


第 二 节 ”风力 发 电机 组 叶片 设计 的 总 体 要 求 


风力 发 电机 组 的 叶片 是 接受 风能 的 部 件 ， 是 风力 发 电机 组 中 最 重要 的 部 件 。 叶 片 在 空气 
中 转动 ， 受 到 风 的 推力 所 形成 的 要 矩 ， 阵 风 形 成 的 弯 矩 和 摆动 ， 叶 片 经 过 塔 架 时 塔 影 效 应 形 
成 的 摆动 ， 制 动 刹 车 时 的 惯性 力作 用 和 变 桨 距 时 的 摆动 。 叶 片 在 转动 中 或 草 到 风沙 的 吹 袭 ， 
或 遭 到 冰 香 的 柳 击 ， 或 遭受 冻雨 袭击 均 会 造成 叶片 不 平衡 而 引起 的 振动 ， 或 遭受 强烈 阳光 的 
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辐射 ， 或 遭受 盐 筋 的 侵蚀 ， 或 遭 到 台风 的 踩 中 等 。 所 以 对 风力 发 电机 组 叶片 的 设计 应 有 总 体 





1. 叶片 应 有 较 高 的 风能 利用 系数 

为 了 提高 风力 发 电机 组 叶片 接受 风能 的 效率 ， 降 低 风 力 发 电机 组 的 制造 成 本 ， 用 户 的 使 
用 成 本 和 风电 成 本 ， 要 求 叶片 的 风能 利用 系数 应 大 于 等 于 0. 44。 

2. 叶片 使 用 寿命 

风力 发 电机 组 叶片 的 设计 使 用 寿命 应 大 于 20 年 。 

3. 叶片 的 修补 性 

叶片 在 20 年 的 使 用 寿命 中 ， 难 免 受到 风沙 、 沙 尘 暴 的 多 次 袭击 ， 在 运转 时 受到 空气 的 
磨损 ， 往 往 叶 片 表 面 被 打出 馈 坑 或 麻 坑 ， 这 些 凹 坑 或 诬 坑 增加 了 叶片 运行 的 阻力 。 为 了 恢复 
叶片 表面 的 光滑 ,叶片 应 具有 修补 性 。 

4. 防止 叶片 发 生 共 振 

叶片 的 固有 频率 应 与 风 轮 的 激 振 频率 错开 ， 以 避免 发 生 共 振 。 叶 片 设计 的 固有 频率 应 通 
过 实测 得 到 。 

S. 应 保证 叶片 的 刚度 和 强度 

叶片 在 设计 的 使 用 寿命 的 20 年 里 要 经 受 至 少 2 x10? 次 的 循环 载荷 ， 因 此 ， 叶 片 要 有 足 
够 的 刚度 和 强度 。 不 应 因 叶 片 的 刚度 不 足 而 影响 叶片 正常 接受 风能 的 功能 ， 也 不 能 因 叶 片 的 
强度 不 足 而 发 生 断 裂 而 造成 事故 ， 使 风力 发 电机 不 能 正常 运行 发 电 。 叶 片 的 刚度 和 强度 对 于 


叶片 的 设计 十 分 重要 。 
叶片 还 要 保证 在 30 年 一 遇 的 大 风 载荷 的 情况 下 不 损坏 ， 不 对 风力 发 电机 组 造成 灾难 性 
后 果 。 


6 叶片 应 有 广泛 的 环境 适应 性 

风力 发 电机 组 的 叶片 在 空气 中 转动 ， 叶 片 可 能 工作 在 温度 较 高 的 地 域 ， 也 可 能 工作 在 寒 
冷 的 地 区 ， 应 有 广泛 的 温度 适应 性 。 在 中 国 南方 的 工作 温度 为 -20 ~ +40% ; 中 国 北方 应 适 
应 于 -30 ~ +40% 的 温度 范围 ;而 在 黑龙 江北 部 ， 叶 片 应 适应 于 -40 ~ +40% 的 温度 范围 。 

叶片 对 温度 的 适应 性 不 分 区 域 应 满足 -10 ~ +40% 的 范围 。(JBXMT 10300 一 2001 规定 ) 

叶片 在 20 年 的 使 用 寿命 中 要 遗 受 多 次 沙尘暴 、 冰 特 、 冻 雨 、 覆 冰 其 至 台风 的 袭击 ， 叶 
片 在 这 些 袭 击 中 ， 不 仪 要 生存 下 来 ， 还 要 在 袭击 后 继续 转动 接受 风能 ,使 风力 发 电机 组 继续 
运行 发 电 。 

在 沿海 岸 线 、 浅 海 、 海 岛 的 风电 场 运 行 的 风力 发 电机 组 的 叶片 在 设计 时 必须 考虑 盐 雾 对 
叶片 的 腐蚀 ， 在 设计 中 应 给 出 防止 盐 雾 腐蚀 的 有 效 措施 。 

叶片 在 夏天 中 午 常 常会 遇 到 烈日 阳光 的 强 辐 射 ， 辐 射 强度 可 能 会 超过 1000W/m*， 叶 片 
不 应 在 阳光 的 强 辐 射 中 过 早老 化 。 

在 叶片 设计 时 必须 考虑 到 叶片 防 雷 击 的 措施 ， 防 止 雷 击 对 叶片 的 破坏 和 对 风力 发 电机 组 
其 他 部 件 和 设备 的 损坏 。 

在 叶片 设计 中 ， 还 要 考虑 地 震 对 叶片 和 风力 发 电机 组 的 破坏 ， 在 安全 措施 上 应 予以 
考虑 。 

设计 叶片 时 还 应 考虑 叶片 适应 湿度 。 叶 片 适应 湿度 应 小 于 等 于 95% 。 

设计 的 叶片 应 在 以 上 环境 条 件 下 安全 可 靠 地 工作 。 
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7. 叶片 经 型 的 选择 

叶片 豆 型 就 是 叶片 剖面 的 几何 形状 。 

叶片 中 型 的 选择 决定 叶片 的 升力 系数 、 阻 力 系数 、 升 阻 比 、 俯 仰 力矩 系数 和 接受 风能 的 
效率 等 叶片 参数 。 在 设计 叶片 时 ， 应 选择 合适 的 可 型 以 获得 较 高 的 升力 、 较 低 的 阻力 、 较 高 
的 升 阻 比 、 较 高 的 转 和 矩 、 理 想 的 气动 性 能 ， 以 使 叶片 获得 较 高 的 风能 利用 系数 。 

叶片 豆 型 可 分 为 平板 型 、 风 帆 型 和 扭曲 型 。 低 速 风 轮 选 用 平板 型 和 风帆 型 为 多 。 这 两 种 
波 型 结构 简单 ， 易 于 制造 ， 成 本 低 ， 但 效率 低 ， 常 为 低速 抽水 的 风力 机 选用 。 

现代 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 叶片 都 是 扭曲 不 等 强 长 叶片 。 叶 片 自 风 轮 转动 中 心 至 叶 
尖 ， 由 于 转动 半径 不 同 ， 因 而 叶片 不 同 转动 半径 的 线 速度 也 不 同 ， 进 而 叶片 不 同 转动 半径 的 
相对 速度 也 不 同 。 为 了 使 整个 叶片 各 处 接受 风能 一 致 ， 叶 片 的 不 同 转动 半径 的 最 佳 迎 角 也 不 
同 ， 从 叶 根 至 叶 尖 迎 角 逐渐 减 小 形成 扭曲 型 。 由 于 叶片 不 同 转动 半径 的 线 速度 和 相对 速度 不 
同 ， 接 受 风能 的 叶片 纺 长 也 不 同 ， 从 叶 根 至 叶 尖 ， 叶 片 纺 长 逐渐 变 短 。 因 此 ， 现 代 水 平 轴 并 
网 风力 发 电机 组 的 叶片 为 不 等 弦 长 的 扭曲 叶片 。 

不 等 弦 长 扭曲 叶片 虽然 制造 困难 ， 成 本 也 高 ， 但 在 整个 叶片 长 度 内 各 处 接受 风能 一 致 ， 
叶片 的 风能 利用 系数 高 ， 使 风力 发 电机 组 能 获得 最 佳 的 风能 功率 。 

微 、 小 型 风力 发 电机 组 叶片 通常 设计 成 不 等 蓄 长 不 扭曲 叶片 ， 这 样 制 造 容易 ， 成 本 
也 低 。 

现代 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 叶片 翼 型 基本 上 采用 美国 国家 航空 咨询 委员 会 ( NACA) 
经 大 量 研 究 并 试验 成 功 的 115 种 叶片 剖面 愤 型 ， 这 些 翼 型 于 1933 年 公布 ， 表 示 为 
NACA x x x x， 如 NACA2418 等 。 

美国 国家 航天 局 研究 避 型 拱 度 前 移 对 叶片 副 型 升力 和 阻力 的 影响 ， 于 1935 年 又 公布 了 
NACA 后 边 5 位 数字 来 表示 的 叶片 辟 型 ， 共 36 种 ， 表 示 为 NACA x x x x ， 如 NACA23012。 

为 了 给 设计 者 和 风力 发 电机 组 管理 者 提供 叶片 辟 型 的 参考 ,本 书 第 三 章 第 三 节 中 列 出 了 
现代 水 平 轴 风 力 发 电机 组 常用 的 5 种 豆 型 及 其 升力 系数 、 阻 力 系 数 、 俯 仰 力矩 系数 、 转 抢 系 
数 等 供 参 考 。 同 时 在 附录 A 中 列 出 了 104 种 叶片 翼 型 的 型 号 可 供 查阅 。 
世界 风电 以 每 年 20% 以 上 的 增 容 速度 发 展 着 ， 对 风力 发 电机 组 的 需求 量 在 不 断 增 加 。 
有 些 风力 发 电机 组 制造 商 也 在 研发 风能 利用 系数 更 高 的 叶片 翼 型 。 世 界 风电 界 期 待 性 能 
好 、 风 能 利用 系数 更 高 的 叶片 素 型 早日 问世 。 

8. 对 叶片 重量 的 要 求 

在 设计 叶片 时 ， 既 要 考虑 叶片 在 20 年 的 使 用 寿命 里 要 经 受 2 x 10 次 循环 载荷 的 作用 ， 
必须 有 足够 的 刚度 和 强度 ， 也 要 充分 考虑 叶片 的 重量 。 叶 片 重 量 大 ， 会 提高 叶片 的 刚度 和 强 
度 ， 但 也 会 增加 叶片 的 转动 惯量 ， 转 动 惯 量 大 会 使 制 动 简 车 困难 。 叶 片 重量 大 ， 也 会 增加 叶 
片 的 制造 成 本 。 在 风力 发 电机 组 中 叶片 的 成 本 约 占 整 个 风力 发 电机 组 制造 成 本 的 12% ~ 
14% ， 因 此 ， 在 设计 叶片 时 ， 在 保证 叶片 刚度 和 强度 的 前 提 下 应 尽量 减轻 叶片 的 重量 。 

9. 对 叶片 安全 系数 的 要 求 

在 设计 叶片 时 ， 叶 片 的 安全 系数 按 GB/T 10194 一 2000 的 标准 应 大 于 2. 15。 参 看 第 七 节 
中 关于 叶片 许 用 应 力 o 的 确定 。 

10. 在 设计 风力 发 电机 组 叶片 时 要 选择 合适 的 材料 

叶片 的 刚度 、 强 度 主要 取决 于 叶片 材料 和 叶片 结构 。 在 设计 叶片 时 ， 既 要 设计 符合 叶片 
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受 力 的 合理 结构 ， 更 要 选择 很 好 的 叶片 材料 。 目 前 ， 制 作风 力 发 电机 组 叶片 的 有 玻璃 纤维 增 
强 树 脂 和 碳纤维 增强 树脂 两 种 材料 。 碳 纤维 增强 树脂 的 刚度 、 强 度 、 循 环 疲劳 强度 比 玻璃 纤 
维 增强 树脂 高 ， 前 者 的 强度 是 后 者 的 2 倍 ， 剪 切 弹性 模 量 前 者 是 后 者 的 3 倍 ， 但 碳纤维 比 玻 
璃 纤维 贵 。 

现代 风力 发 电机 组 的 叶片 有 用 玻璃 纤维 增强 树脂 的 ， 大 功率 也 有 用 碳纤维 增强 树脂 的 ， 
还 有 在 受 剪 切 力 最 大 位 置 用 碳纤维 增强 树脂 ， 而 在 其 他 部 位 用 玻璃 纤维 增强 树脂 的 。 

叶片 采用 何 种 材料 视 刚 度 、 强 度 及 叶片 结构 而 确定 。 

11. 对 噪声 的 要 求 

风力 发 电机 组 叶片 尖端 的 线 速 度 很 高 ， 甚 至 达到 80m/s， 这 么 高 的 线 速度 使 叶片 切断 空 
气流 和 叶片 过 后 空气 再 合拢 在 一 起 所 形成 的 噪声 及 叶片 通过 塔 架 的 空气 噪声 是 很 难 消除 的 ， 
在 设计 中 应 尽量 减少 。 

12. 环境 保护 

在 设计 叶片 的 制造 工艺 时 应 充分 考虑 到 叶片 在 制造 过 程 中 产生 的 有 害 气体 和 有 害 物 质 ， 
应 将 这 些 有 害 气 体 、 挥 发 物 、 粉 侍 等 收集 处 理 ， 使 其 不 对 周围 环境 产生 危害 。 

13. 叶片 对 电磁 波 的 干扰 

风力 发 电机 组 叶片 内 有 防 雷 导电 金属 网 ， 因 而 叶片 在 转动 时 对 无 线 电 、 雷 达 、 电 视 等 的 
电磁 波 有 反射 、 散 射 作用 ， 对 电磁 波 有 干扰 。 风 电场 应 远离 雷达 以 及 村 庄 。 设 计 叶 片 时 应 对 
叶片 使 用 做 出 说 明 。 

12. 叶片 表面 粗糙 度 的 要 求 

设计 要 求 叶 片 表面 应 十 分 光滑 ， 应 对 叶片 表面 进行 抛光 人 处理。 叶片 表面 粗糙 度 R, 应 小 
于 0.4hm。 

















第 三 节 ”风力 发 电机 组 叶片 参数 和 尺寸 的 计算 、 确 害 


叶片 是 风力 发 电机 组 接受 风能 并 将 风 的 动能 转换 成 风 轮 旋转 的 机 械 能 的 最 重要 的 部 件 。 
叶片 的 长 度 ， 叶 片 转动 的 扫 掠 面积 ， 风 轮转 速 ， 叶 尖 速 比 ， 叶 片 迎 角 等 直接 影响 风力 发 电机 
组 的 功率 。 
1， 风 轮 扫 掠 面积 、 风 轮 直径 及 叶片 长 度 
(1) 风 轮 扫 掠 面积 
风 轮 扫 掠 面积 就 是 风 轮转 动 所 形成 的 圆 面积 在 垂直 风速 方向 上 的 投影 面积 。 它 可 以 用 风 
速 与 风 轮 旋转 圆 面 所 成 的 角度 (90。- a) 的 正弦 函数 来 表示 ， 即 
S'=S. sin (90° -a) (7=2) 
S'=S. cosa 
式 中 5 一 一 风 轮 旋转 所 形成 的 圆 面积 ， 单 位 为 m?; 
S' 一 一 风 轮 扫 掠 面积 ， 单 位 为 m?。 
由 于 风力 发 电机 组 有 调 向 系统 ， 风 轮 基 本 上 是 对 准 风 向 的 ， 即 使 稍微 偏离 风向 误差 也 不 
大 ， 因 此 ， 通 常设 计时 把 风 轮 旋转 的 圆 面积 就 视 作风 轮 扫 掠 面积 。 
(2) 风 轮 扫 掠 面积 的 计算 
风力 发 电机 组 的 额定 功率 是 给 定数 据 ， 额 定 风速 是 根据 测 风 塔 一 年 测 得 的 风速 并 参考 测 
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风 塔 区 域 气象 台 多 年 的 风速 记录 而 确定 的 数据 ， 而 叶片 的 风能 利用 系数 、 机 械 传动 效率 和 发 
电机 效率 可 以 初步 确定 后 计算 出 风 轮 扫 掠 面积 。 
风力 发 电机 组 的 额定 功率 为 
N, =KC.CipS C, Mm 
式 中 NN 一 一 风力 发 电机 组 的 额定 功率 ,单位 为 W; 
C, 一 一 空气 密度 随 高 度 变 化 的 换算 系数 ， 见 表 3-8; 
C 一 一 空气 密度 随 温度 变化 的 修正 值 ， 见 表 3-8; 
一 一 风力 机 功率 单位 换算 系数 ， 见 表 3-9; 
Pp 一 一 空气 标准 状态 下 的 密度 , p =1. 225kg/m’; 
5 一 一 风 轮 扫 掠 面积 ， 单 位 为 m?; 
额定 风速 ， 单 位 为 m/s; 
CG 一 一 叶片 的 风能 利用 系数 。 设 计时 C, 取 值 0.44， 但 不 是 在 额定 风速 时 。 经 笔者 统 
计 ， 三 叶片 风力 发 电机 组 风能 利用 系数 达到 最 大 值 是 在 风速 为 9m/s 时 。 按 传 
统 式 风 力 发 电机 组 将 额定 风速 定 为 12 ~ 1$m/s， 则 风能 利用 系数 为 
0.21 ~0. 24; 
1 一 一 风力 发 电机 组 的 机 械 传 动 效 率 ( 详 见 第 六 章 第 一 节 ); 
7 一 一 发 电机 效率 ( 详 见 第 六 章 第 一 节 风 力 发 电机 组 的 综合 性 能 和 技术 参数 的 设计 、 
计算 ) 。 
风 轮 扫 掠 面积 S 由 下 式 给 出 : 














7 


Ne 
S= 
KC Cipv CT172 





(7-3) 


(3) 风 轮 直径 
风 轮 直径 由 下 式 给 出 。 











45 4N。 
D= = (7-4) 
mT NTKC CPC MN 


式 中 5 一 一 风 轮 扫 掠 面积 ， 单 位 为 m?; 
D 一 一 风 轮 直径 ， 单 位 为 m。 
(4) 求 叶片 长 度 
叶片 长 度 工 (m) 由 下 式 给 出 ， 








(7-5) 


式 中 dd 一 一 风 轮 轮 载 直径 ， 单 位 为 m。 

2. 确定 叶片 的 尖 速 比 

叶片 的 尖 速 比 是 叶片 尖端 线 速度 与 风速 的 比值 ， 简 称 尖 速 比 。 叶 片 从 风 轮 转动 中 心 至 叶 
尖 由 于 转动 半径 不 同 所 以 不 同位 置 的 尖 速 比 也 不 同 。 由 于 风 轮 在 不 同 风 速 下 的 转速 不 同 ， 因 
此 不 同 风速 下 的 叶片 的 尖 速 比 也 不 同 。 表 7-1 给 出 了 不 同 叶片 数 在 设计 的 额定 风速 下 的 尖 速 
比 。 设 计 叶 片 数 量 可 以 适当 选取 。 





98 风力 发 电机 组 设计 、 制 造 及 风电 场 设 计 、 施 工 





表 7-1 类 速 比 和 A 与 叶片 数 的 关系 


尖 速 比 和 A 1 2 3 4 5~8 8~15 





叶片 数 天 8 ~24 6~12 4~8 3~6 2~4 1~2 


尖 速 比 A 由 下 式 给 出 : 














TDn 
~ 60» C9 
式 中 DD 一 一 风 轮 直径 ， 单 位 为 m; 
n 风 轮 转速 ， 单 位 为 r/min; 
人 额定 风速 ， 单 位 为 m/s; 
A 一 一 额定 风速 下 的 尖 速 比 ， 按 表 7-1 选取 。 
3. 确定 风 轮 在 额定 转速 和 额定 风速 下 的 叶 尖 线 速度 
(1) 风 轮 的 额定 转速 
风 轮 的 额定 转速 由 下 式 给 出 : 
60vA 
n= (7-7) 
式 中 ”一 一 额定 风速 ， 单 位 为 m/s; 
A 一 一 额定 风速 下 的 尖 速 比 ， 从 表 7-1 中 选取 ; 
D 一 一 风 轮 直径 ， 单 位 为 m。 
(2) 叶片 尖端 线 速度 
叶片 尖端 线 速度 由 下 式 给 出 : 
V=mDn (7-8) 











现代 的 水 平 轴 风 力 发 电机 组 的 单机 功率 越 来 越 大 ， 风 轮 直 径 也 越 来 越 大 ， 叶 片 的 尖端 线 
速度 也 越 来 越 大 ， 叶 片 尖端 线 速度 应 有 限制 ， 不 能 大 高 。 法 国 L: 瓦特 多 (Romani) 设计 的 
Best Romani 设计 试验 一 种 大 人 尖 速 比 风 轮 的 风力 发 电机 组 ,使 原 风 力 发 电机 风 轮 转速 由 
43.7r/min， 尖 速 比 入 =7 增加 到 风 轮 转速 71r/min 尖 速 比 A =11.37， 此 时 叶 尖 线 速 度 达 到 
112m/s， 结 果 一 个 叶片 损坏 。 埃 菲 尔 试验 室 负 责 人 和 这 台风 力 发 电机 设计 者 L: 瓦特 多 认为 
100m/s 是 风 轮 叶 尖 线 速 度 的 极限 。 

现代 水 平 轴 风 力 发 电机 组 的 叶片 叶 尖 线 速度 有 的 已 达到 80m/s， 叶片 的 叶 尖 线 速 度 还 要 
依 叶 片 材料 、 叶 片 结构 、 叶 片 的 制造 工艺 、 叶 片 的 受 力 、 叶 片 的 空气 动力 性 能 等 多 方面 因素 
来 确定 。 

4. 叶片 数 和 每 个 叶片 面积 的 确定 

风力 发 电机 组 叶片 接受 风能 的 效率 不 仅 与 叶片 恤 型 、 迎 角 、 扭 曲 、 尖 速 比 有 关 ， 还 与 叶 
片 的 密实 度 和 叶片 数量 有 关 。 

所 谓 叶 片 的 密实 度 就 是 确定 的 所 有 叶片 的 面积 与 风 轮 扫 掠 面积 的 比 。 叶 片 的 密实 度 越 
大 ， 则 叶片 的 尖 速 比 越 小 ， 叶 片 数 量 越 多 ; 叶片 的 密实 度 越 小 ， 则 叶片 的 尖 速 比 越 大 ， 叶 片 
数量 越 少 。 

图 7-1 给 出 了 叶片 密实 度 与 叶片 尖 速 比 的 关系 曲线 。 图 中 两 条 曲线 围 成 的 面积 就 叶片 尖 
速 比 所 对 应 的 叶片 密实 度 。 
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叶片 的 密实 度 表达 式 为 o8 
S 
玉 = 二 (7-9) 0.7 
式 中 K' 一 叶片 密实 度 。 设 计时 按 额 定 风 6 
速 的 入 值 在 图 7-1 中 的 两 曲线 0.5 
之 间 围 成 的 面积 中 查 出 相对 应 。“、 
的 K' 值 ; 9 
KK 一 一 叶片 数 ; 0.3 
号 一 枚 叶片 的 面积 ， 单 位 为 m?; 0.2 
5 一 风 轮 扫 掠 面积 ， 单 位 为 m?。 
风力 发 电机 组 每 枚 叶片 的 面积 $，(m?) a 
由 下 式 给 出 : 0 12 
3 = 全 (7-10) 
5， 叶 片 自转 动 中 心 至 时 尖 不 同 半径 处 的 生生 本 和 有 下 和 


尖 速 比 
叶片 自转 动 中 心 至 叶 尖 不 同 半径 处 的 线 速度 不 同 ， 因 而 其 尖 速 比 也 不 同 。 叶 片 自转 动 中 
心 至 叶 尖 不 同 半径 处 的 尖 速 比 由 下 式 给 出 : 


27rin Trin 






































60v 30v C1 
式 中 A 一 一 叶片 自转 动 中 心 至 叶 尖 不 同 半径 处 的 尖 速 比 ; 
六 叶片 自转 动 中 心 至 叶 尖 的 不 同 半 径 ， 单 位 为 mm; 
n 风 轮 的 额定 转速 ， 单 位 为 r/min; 
» 额定 风速 ， 单 位 为 m/s。 
在 额定 风速 » 和 风 轮 额定 转速 的 叶片 尖端 的 尖 速 比 为 
_27Rn _ TRn a 
60» 30v C712) 
式 中 A 一 一 叶片 尖端 的 尖 速 比 ; 
RR 一 一 风 轮 转动 半径 ， 单 位 为 m; 
n 风 轮 的 额定 转速 ， 单 位 为 r/min; 
v 额定 风速 ， 单 位 为 m/s。 
式 (7-11) 除 以 式 (7-12)， 整 理 后 得 
Ar; 
和 = 及 (7-13) 


6. 叶片 自转 动 中 心 至 叶 尖 不 同 半径 处 的 叶片 弦 长 

为 了 使 叶片 在 不 同 转动 的 半径 处 接受 均等 的 风能 ， 叶 片 自转 动 中 心 至 叶 尖 的 不 同 半 径 处 
不 仅 要 有 不 同 的 圳 型 安装 角 使 叶片 扭曲 ， 同 时 还 要 有 不 同 的 弦 长 ， 以 使 叶片 在 不 同 的 半径 处 
有 相同 的 升 阻 比 ， 从 而 提高 叶片 的 风能 利用 系数 。 

不 同 的 叶片 尖 速 比 ， 其 接受 风能 的 效率 也 不 同 ， 为 了 表示 不 同 的 叶片 形状 其 接受 风能 的 
特征 ， 引 入 叶片 形状 参数 的 概念 。 图 7-2 是 尖 速 比 与 叶片 形状 参数 的 关系 曲线 。 
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从 图 7-2 可 以 看 到 ， 随 尖 速 比 的 增 大 ， 叶 片 的 形状 参数 逐渐 变 小 ， 说 明 叶 片 自 转动 中 心 
至 叶 人 尖 随 着 半径 的 增 大 、 尖 速 比 增 大 而 使 叶片 的 弦 长 逐渐 变 短 。 

叶片 接受 风能 的 效率 不 仅 与 叶片 侣 型 有 关 ， 还 与 叶片 的 安装 角 9 及 叶片 的 相对 迎风 角 p 
有 关 。 尖 速 比 与 相对 迎风 角 关 系 曲 线 如 图 7-3 所 示 。 



























































































































































叶片 的 相对 迎风 角 p 为 
p=a+0 (7-14) 
2.4 60 
22 
2.0 50 
1.8 
1.6 SS 40 
总 14 总 
全 12 30 
仇 10 去 
0.8 下 20 
0.6 
0.4 10 
02 
0 234567 8 9 101112 0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
4 
图 7-2” 尖 速 比 A 与 叶片 元 形状 参数 关系 曲线 图 7-3” 尖 速 比 A 与 相对 迎风 向 角 p 关系 曲线 


式 中 a 一 一 叶片 迎 角 ， 单位 为 (°); 
9 一 一 叶片 安装 角 ， 单 位 为 (°)。 
从 图 7-3 可 以 看 到 ， 随 着 叶片 自转 动 中 心 至 叶 尖 随 着 半径 的 逐渐 增 大 ， 其 尖 速 比 逐 渐 增 
大 ， 其 相对 迎风 角 4$ 逐渐 减 小 。 
从 叶片 转动 中 心 至 叶 尖 不 同 半 径 处 的 叶片 弦 长 由 下 式 给 出 : 
riC。 
= (7-15 ) 
式 中 ”五 一 一 从 叶片 转 劲 中 心 至 叶 尖 不 同 半径 处 的 叶片 弦 长 ， 单 位 为 mi 
六 从 叶片 转动 中 心 至 叶 尖 的 不 同 半径 ， 单 位 为 m; 
Cu。 一 一 叶片 的 形状 系数 。 按 叶片 不 同 半径 处 7; 计算 出 来 的 尖 速 比 和 A; 在 图 7-2 中 所 对 
应 的 叶片 形状 参数 值 选取 ; 
Ci 一 一 叶片 辟 型 的 升力 系数 。 按 选 定 的 叶片 辟 型 的 最 大 升 阻 比 C1/Cb 的 最 大 值 选 定 
所 对 应 的 最 佳 迎 角 w， 然 后 再 从 必 型 升力 系数 Cl 和 阻力 系数 Ch 中 按 选 定 的 
迎 角 a 查 得 最 佳 升力 系数 C1 ; 
KK 一 一 风 轮 的 叶片 数 。 
7. 叶片 的 实际 安装 角 0, 的 确定 
从 图 7-3 可 查 得 叶片 不 同 半径 处 x; 尖 速 比 和 A; 所 对 应 的 叶片 相对 迎风 角 gp;。 这 条 曲线 是 
按 叶片 迎 角 为 零 的 条 件 下 测试 绘制 的 ， 所 以 在 计算 时 应 包括 因 校 正 而 增加 的 迎 角 在 内 。 
叶片 不 同 半 径 7, 处 的 实际 安装 角 b; 应 为 相对 迎风 角 由 减 去 叶片 的 平均 迎 角 a。 叶片 
不 同 半径 处 的 实际 安装 角 0; 由 下 式 给 出 : 
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0;=9; 一 Qn (7-16) 
式 中 gi 一 一 叶片 自转 动 中 心 至 叶 尖 不 同 半径 处 的 相对 迎风 角 ， 单 位 为 (*)， 可 从 图 7-3 
中 查 得 ; 
am 一 一 叶片 的 平均 迎 角 ， 单 位 为 (°)。 
(1) 叶 乒 的 平均 迎 角 am 
叶片 平均 迎 角 a, 由 下 式 给 出 : 





CL 1 
Qn = Qo TK + (7-17) 


式 中 ”a 一 一 升力 系数 C 为 零 时 的 叶片 迎 角 ， 通 常 为 负 角 ， 单 位 为 (°); 

R, 一 一 叶片 的 展 弦 比 ，R, = RA/L,; 

C1 一 一 辟 型 的 升力 系数 ; 

Ki 一 一 升力 曲线 的 平均 斜率 。 

oo 的 值 的 查 取 : 在 选 定 辟 型 的 情况 下 ， 由 升力 系数 和 阻力 系数 与 迎 角 wa 的 关系 曲线 查 
出 升力 为 零 时 的 迎 角 。 如 翼 型 NACA -4412 ( 见 图 3 -10b) 当 升 力 曲 线 为 零 时 ，ao = -3°; 
再 如 杜 型 NACA -23012 ( 见 图 3 -9b) ， 升 力 曲线 为 零 时 ，ao = -2°。 

(2) 求 升力 曲线 的 平均 斜率 Ki 

升力 曲线 的 平均 斜率 由 下 式 给 出 : 

Ki = CL(max) — CL(0) 








(7-18) 


QL(max) 一 Q0 
式 中 Cia 一 一 升力 曲线 最 大 值 ，; 
CL(0) 一 一 零 升 力 ; 
Qi(max) 一 一 升力 曲线 最 大 值 Ci、 所 对 应 的 次 型 最 大 迎 角 ， 单 位 为 (°); 
Qo 一 一 零 升力 时 的 迎 角 ， 单 位 为 (°)。 
例如 NACA -23012 查 图 3 -9b,，Cicwa)y =0.79 时 ,， atcwax) =10°。 
(3) 计算 叶片 的 平均 弦 长 L， 
叶片 的 平均 弱 长 是 叶片 自转 劲 中 心 至 叶 尖 的 不 同 半径 处 rm 的 所 有 计算 弦 长 的 平均 值 。 
叶片 平均 弦 长 由 下 式 求 得 . 




















0 (7-19) 
式 中 五 一 一 叶片 自转 动 中 心 至 叶 尖 不 同 半径 处 的 弦 长 ， 单 位 为 m; 
i 叶片 弦 长 计算 的 次 数 。 
(4) 每 枚 叶片 的 面积 8, 的 计算 : 
每 枚 叶片 面积 由 下 式 给 出 : 
S,=L,(R-R,) (7-20) 





式 中 二， 叶片 的 平均 弦 长 ， 单 位 为 m; 
及 一 一 叶片 自转 动 中 心 至 叶 尖 的 长 度 ， 即 风 轮 转动 半径 ， 单 位 为 m; 
RR, 一 一 叶片 转动 中 心 至 叶 根 不 接受 风能 的 距离 ， 单 位 为 m。 
计算 出 叶片 自转 动 中心 至 叶 尖 的 任意 半径 7; 处 的 尖 速 比 和 A;、 疏 长 万 、 安 装 角 9,、 叶 片 
接受 风能 的 长 度 (R-R,) 和 叶片 注 型 等 参数 ,叶片 的 几何 形状 就 确定 了 。 
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第 四 节 “垂直 轴 达 里 龙 风力 发 电机 组 叶片 参数 


垂直 轴 风 力 发 电机 组 不 受 风 向 限制 ， 因 而 不 用 调 向 ， 并 且 增 速 器 、 联 轴 器 、 制 动 器 、 发 
电机 等 都 可 以 直接 安装 在 地 面 上 上。 垂直 轴 风 力 发 电机 组 结构 简单 、 维 护 方 便 ， 所 以 制造 成 本 
较 低 。 由 于 垂直 轴 风 力 发 电机 组 所 具有 的 优点 ， 
有 些 国家 热衷 于 研究 和 试验 。 美 国 将 垂直 轴 风 
力 发 电机 组 的 研发 交 给 了 桑 迪 亚 研 究 所 。20 世 
纪 80 年 代 美 国 桑 迪 亚 研究 所 研制 了 一 台 
1000kW 垂直 轴 达 里 厄 风力 发 电机 组 样机 。 在 它 
的 风 轮 轴 的 上 面 和 下 面 各 有 一 台 索 旺 尼斯 风力 
机 ， 使 该 垂直 轴 达 里 厄 风 力 发 电机 组 具有 自行 
起 动能 力 。 如 图 7-4 所 示 。 加 拿 大 也 研制 了 50 ~ 
400kW 的 垂直 轴 达 里 厄 风 力 发 电机 组 。 

目前 ， 中 国 也 有 些 企 业 也 在 研制 垂直 轴 风 
力 发 电机 组 ， 多 为 固定 恤 的 旋翼 式 。 旋 恤 式 垂 
直 轴 风力 发 电机 组 起 动 困 难 ， 为 了 让 其 能 自行 
起 动 ， 也 有 在 风 轮轴 上 又 安装 了 索 旺 尼斯 风力 
机 以 达到 自行 起 动 的 目的 。 垂 直 轴 风力 发 电机 
组 的 缺点 是 不 能 调 速 ， 风 能 利用 系数 不 高 ， 发 
展 受到 了 限制 。 

现代 垂直 轴 风 力 发 电机 组 也 采用 多 极 永 磁 发 电机 ， 成 了 直 驱 式 垂直 轴 风 力 发 电机 组 ， 使 
之 结构 更 为 简单 。 

1. 达 里 厄 垂 直 轴 风力 发 电机 组 的 功率 

达 里 万 垂直 轴 风 力 发 电机 组 没有 额定 风速 ， 因 而 也 没有 额定 功率 ， 达 里 厄 垂 直 轴 风力 发 
电机 组 只 有 最 大 功率 。 

经 美国 和 加 拿 大 的 试验 ， 得 到 达 里 厄 垂直 轴 风 力 发 电机 组 的 最 大 功率 的 经 验 公 式 为 

N ,=0.25So; (7-21) 
式 中 Ns, 一 一 达 里 厄 风 力 发 电机 组 的 最 大 功率 ， 单 位 为 W; 
S 一 一 叶片 扫 掠 面积 ， 单 位 为 m?; 

达 里 厄 风力 发 电机 组 所 承受 的 最 大 风速 ， 单 位 为 m/s。 
2. 达 里 厄 垂 直 轴 风力 发 电机 组 叶片 扫 掠 面积 
达 里 万 垂 直 轴 风力 发 电机 组 叶片 扫 掠 面积 的 计算 由 下 式 给 出 : 
N. 



















































































































































































图 7-4 美国 桑 迪 亚 研究 所 1000kW 垂直 




















轴 达 里 厄 风力 发 电机 组 
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5 = (7-22) 
达 里 厄 垂 直 轴 风力 发 电机 组 叶片 扫 掠 面积 的 也 可 用 下 面 的 经 验 公 式 求 得 : 
S=3RH (7-23) 


式 中 RR 一 一 叶片 扫 拯 的 最 大 半径 ， 单位 为 m; 
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甩 一 一 风 轮 自身 高 度 的 一 半 ， 单 位 为 m。 
3. 求 叶 片 扫 掠 的 最 大 半径 
叶片 扫 斥 的 最 大 半径 RR(m) 可 由 式 (7-22) 和 式 (7-23) 联 立 解 出 。 
Nena _ 8RH 
0.25 3 
1.5N 


R = BB (7-24 ) 








RR 值 也 可 由 式 (7-22) 直接 求 得 。 
3 5 
Re 
4. 达 里 厄 叶 片 的 尖 速 比 
达 里 厄 叶 片 各 处 的 尖 速 比 不 等 ， 最 大 转动 半径 处 的 尖 速 比 入 为 
_27Rn 




















~ .600 ss) 
式 中 mm 达 里 厄 垂 直 轴 风力 发 电机 组 设计 的 最 大 转速 ， 单 位 为 r/min; 
5. 达 里 厄 时 片 自转 动 中 心 至 不 同 转动 半径 六 的 叶片 尖 速 比 入 
达 里 厄 风 轮 叶 片 自 转动 中 心 至 不 同 转动 半径 7; 的 叶片 尖 速 比 A; 可 由 下 式 求 得 : 
全 (7-26) 


R 
式 中 广 达 里 厄 风 轮 叶片 自转 动 中 心 轴线 至 叶片 不 同位 置 的 转动 半径 ， 单 位 为 m; 
一 一 达 里 厄 风 轮 叶 片 的 最 大 转动 半径 ， 单 位 为 m; 
A 一 一 达 里 厄 风 轮 最 大 转动 半径 处 的 尖 速 比 。 
6. 达 里 厄 垂 直 轴 风力 发 电机 组 的 叶片 弦 长 
根据 加 拿 大 湿 太 华 的 本 腾 普 林 (J. Templin) 研究、 试验 的 结果 ， 达 里 厄 叶 片 弦 长 由 下 
式 给 出 : 























j 。 (7-27) 
式 中 工 一 一 达 里 厄 叶 片 弦 长 ， 单 位 为 m; 
R 一 一 达 里 厄 风 轮 叶 片 的 最 大 转动 半径 ， 单 位 为 m; 
和 A 一 一 达 里 厄 风 轮 叶 片 最 大 转动 半径 RR 的 尖 速 比 ; 
KK 一 一 达 里 厄 风 轮 的 叶片 数 。 
7. 达 里 厄 风 轮 叶 片 自转 动 中 心 至 不 同 转动 半径 处 的 叶片 弱 长 
达 里 厄 风 轮 叶 片 自转 动 中 心 至 不 同 转 动 半径 7; 处 的 叶片 弦 长 由 下 式 求 得 : 
= (7-28) 


达 里 厄 垂 直 轴 风力 发 电机 组 风 轮 叶片 的 各 参数 确定 后 ， 叶 片 的 几何 形状 也 就 确定 了 。 

8. 达 里 厄 垂 直 轴 风力 发 电机 组 的 调 速 

达 里 厄 风 轮 叶片 可 以 用 不 锈 钢 薄 板 做 成 ， 具 有 很 好 的 弹性 。 可 将 叶片 的 上 下 轴 座 做 成 外 
轴 座 ， 安 装 上 叶片 制 成 内 花 键 ， 风 轮轴 上 下 有 一 段 制 成 外 花 键 ， 让 叶片 上 下 两 轴 座 可 沿 风 轮 
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轴 滑 动 。 如 果 计 算 准确 ， 当 达到 或 超过 额定 风速 时 ， 由 于 叶片 的 离心 力 使 叶片 向 外 拉动 ， 通 
过 减 小 叶片 接受 风能 的 面积 来 调 速 。 反 之 ， 风 速 小 ， 离 心力 小 ， 叶 片 靠 自 映 弹力 向 原来 的 位 
置 恢复 ， 起 到 调 速 的 作用 。 

当然 也 可 以 安装 双 速 发 电机 等 方法 来 利用 不 同 风速 。 

9. 达 里 厄 垂 直 轴 风力 发 电机 组 的 停机 

小 型 达 里 厄 垂 直 轴 风 力 发 电机 组 可 以 安装 带 式 制 劲 器 手动 刹车 停机 。 

中 、 大 型 达 里 厄 垂 直 轴 风力 发 电机 组 可 以 通过 计算 机 控制 ， 采 用 液压 盘 式 制 劲 刹车 











第 五 节 水平 轴 风力 发 电机 组 叶片 结构 、 材 料 和 制造 


水 平 轴 风力 发 电机 组 的 叶片 是 接受 风能 的 最 重要 的 部 件 。 叶 片 要 选择 风能 利用 系数 高 的 
疲 型 和 科学 合理 的 参数 。 风 力 发 电机 组 在 运行 中 ,叶片 受到 升力 的 作用 而 转动 ， 将 风 的 动能 
转换 成 风 轮 轴 转 动 的 机 械 能 ， 还 要 受到 由 于 转动 而 产生 的 离心 力 和 自身 重力 的 作用 ， 以 及 受 
到 风 的 推力 产生 的 弯 和 矩 的 作用 及 风 轮 转动 产生 的 反 转 和 矩 的 作用 等 。 叶 片 在 空气 中 转动 ， 要 受 
到 温度 变化 的 影响 ， 还 要 受到 冰雹 、 冰 雪 、 冻 雨 、 窗 冰 、 暴 风 、 沙 人 尘 暴 、 人 台风 、 雷 电 的 秦 
击 ， 在 沿海 、 浅 海 、 海 岛 上 的 风力 发 电机 组 的 叶片 还 要 受到 盐 筋 的 侵蚀 和 破坏 。 

总 之 ， 叶 片 在 20 年 的 使 用 寿命 中 ， 至 少 要 经 受 2 x 10 次 循环 载荷 的 作用 和 自然 环境 变 
化 给 叶片 带 来 的 影响 。 叶 片 的 寿命 、 强 度 、 刚 度 等 取决 于 叶片 的 结构 ， 材 料 和 制造 工艺 。 

1. 水 平 轴 风 力 发 电机 组 叶片 的 结构 、 材 料 和 制造 

(1) 早期 水 平 轴 风 力 发 电机 组 叶片 的 结构 、 材 料 和 制造 

世界 上 早期 的 微 、 小 、 中 型 水 平 轴 风 力 发 电机 组 的 叶片 有 木 制 叶 片 ， 也 有 用 木 梁 填充 软 
木 ， 外 用 布 蒙 皮 或 玻璃 纤维 环 氧 树脂 蒙 皮 的 ， 如 图 7-5a、b 所 示 ; 也 有 用 钢管 做 叶片 纵 梁 ， 
薄 钢 板 冲压 成 肋 粱 ， 内 腔 填充 泡沫 塑料 ， 外 用 布 蒙 皮 或 玻璃 纤维 环 氧 树脂 蒙 皮 的 ， 见 图 7- 
5c; 也 有 用 DD 形 钢 做 纵 梁 ， 薄 钢板 冲压 肋 梁 ， 内 腔 填 充 泡沫 塑料 ， 外 用 玻璃 纤维 环 氧 树脂 
蒙 皮 ， 如 图 7-5d 所 示 ; 也 有 用 铝 合 金 挤 压 成 形 的 等 弦 长 叶片 ， 如 图 7-5e; 也 有 D 形 玻璃 钢 
纵深 ,叶片 内 腔 用 泡沫 塑料 填充 ， 外 用 玻璃 纤维 环 氧 树脂 蒙 皮 的 叶片 ， 如 图 7-5f 所 示 。 


KE WW CN < 

















CS ~ CI CI 


图 7-5 早期 水 平 轴 风 力 发 电机 组 叶片 结构 
1976 年 前 西 德 研制 的 格 鲁 威 恩 (Growian) 3000kW 三 叶片 大 型 风力 发 电机 组 风 轮 直径 
100m， 采 用 型 钢 焊 接 叶片 纵深， 玻璃 钢 肋 梁 、 玻 璃 纤维 增强 塑料 夹层 板 履 面 ， 外 涂 环 氧 树 
脂 的 叶片 ， 如 图 7-6 所 示 。 
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型 钢 焊 接 纵 染 类 屋 玻 壤 钢 肋 染 四 





图 7-6 格 鲁 威 恩 3000kW 风力 发 电机 组 叶片 结构 


(2) 现代 水 平 轴 风 力 发 电机 组 的 叶片 结构 、 材 料 和 制造 

前 西 德 采用 复合 材料 制造 大 型 水 平 轴 风 力 发 电机 组 叶片 的 成 功 ， 开 创 了 世界 使 用 玻璃 纤 
维 增强 塑料 制造 大 型 水 平 轴 风 力 发 电机 组 叶片 的 新 途径 。 

自 20 世纪 80 年 代 之 后 ， 世 界 风 力 发 电机 组 制造 商都 采用 玻璃 纤维 增强 塑料 或 碳纤维 增 
强 塑 料 做 水 平 轴 风 力 发 电机 组 的 叶片 。 

玻璃 纤维 和 碳纤维 增强 塑料 是 以 玻璃 纤维 或 碳纤维 做 增强 材料 ， 以 树脂 为 基体 的 复合 材 
料 。 树 脂 为 聚 脂 树 脂 和 环 氧 树脂 。 环 氧 树 脂 比 聚 脂 树 脂 强度 高 ， 疲 劳 特性 好 ， 收 缩 变 形 小 。 
聚 脂 树脂 比 环 氧 树脂 便宜 ， 但 收缩 性 大 。 碳 纤维 增强 塑料 比 玻璃 纤维 增强 塑料 强度 高 ， 但 价 
格 比 玻璃 纤维 增强 塑料 贵 。 

玻璃 纤维 增强 塑料 和 碳纤维 增强 塑料 的 特点 。 

(1) 比重 小 ， 重 量 轻 ， 比 强度 高 ， 材 料 的 成 本 低 ， 寿 命 长 ; 

(2) 易于 成 型 。 玻 璃 纤维 增强 塑料 和 碳纤维 增强 塑料 可 以 在 模具 中 成 型 ， 适 合 叶片 的 
扭曲 、 不 等 弦 长 等 复杂 形状 ， 外 形 尺 寸 准确 ， 适 合 批量 生产 。 模 具 一 次 性 投资 可 以 反复 使 
用 ， 降 低 叶片 的 制造 成 本 。 如 图 7-7、 图 7-8 及 图 7-9 所 示 ; 
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图 7-8 ”Gamesa 的 叶片 生产 线 上 操作 者 图 7-9 ”中国 “东方 汽 轮 ” 的 叶片 成 品 正在 装 车 
正在 向 叶片 模具 中 铺 玻璃 纤维 布 


(3) 耐 腐蚀 、 抗 老化 。 玻 璃 纤维 和 碳纤维 增强 塑料 的 基体 和 叶片 表面 的 胶 衣 树脂 具有 
良好 的 耐酸 、 耐 碱 、 耐 海水 浸 蚀 和 盐 雾 的 腐蚀 ， 且 具有 防 紫 外 线 老 化 和 温度 变化 的 影响 ; 

(4) 具有 良好 的 修补 性 。 玻 璃 纤维 增强 塑料 和 碳纤维 增强 塑料 对 于 制造 中 的 缺陷 和 使 
用 中 的 磨损 以 及 沙尘暴 打 成 的 止 坑 都 易于 修补 。 在 缺陷 部 分 、 麻 损 部 分 或 被 打 成 止 坑 的 部 
分 ， 只 要 对 这 些 需要 修补 的 部 位 进行 洗 净 ， 拉毛 再 涂 以 环 氧 树脂 和 胶 衣 树脂 ， 而 后 再 进行 抛 
光 ， 修 复 后 的 部 位 跟 原 来 的 没有 明显 区 别 。 

2. 玻璃 纤维 增强 塑料 和 碳纤维 增强 塑料 叶片 的 结构 和 制造 

现代 水 平 轴 风 力 发 电机 组 的 功率 已 达到 MW 级 上 且 越 来 越 大 ， 风 轮 直 径 也 越 来 武大 ， 有 
的 已 达到 100m 以 上 ， 叶 片 长 度 都 在 40m 以 上 ， 叶 片 受到 转动 的 扭矩 、 风 推力 的 弯 和 矩 、 变 桨 
距 的 摆动 、 阵 风 形 成 的 摆动 和 振动 、 塔 影 形 成 的 摆动 和 振动 等 。 叶 片 在 20 年 的 使 用 寿命 里 
要 经 受 至 少 2 x108 的 循环 载荷 的 作用 ， 这 些 力 是 由 叶片 梁 来 承担 的 ， 同 时 叶片 纵 梁 还 支撑 
着 叶片 经 型 保持 最 佳 迎 角 以 接受 更 多 风能 的 姿态 ， 所 以 叶片 纵 梁 在 叶片 结构 设计 中 极为 
重要 。 

(1) 口 形 、I 形 、D 形 和 双 工 形 叶片 纵 梁 的 叶片 结构 和 制造 

口 形 和 本 形 梁 如 图 7-10 的 a、b 所 示 。 它 们 都 是 在 叶片 纵 梁 的 模具 内 成 型 。 有 的 用 缠绕 
机 将 增强 材料 分 别 沿 叶片 长 度 方 向 、 与 长 度 方向 相 垂 直 的 方向 及 与 叶片 长 度 方向 成 正 、 反 
45° 再 缠绕 在 纵 梁 的 模具 上 ， 并 不 是 一 次 性 由 缠绕 机 缠绕 完成 ， 而 是 在 未 缠绕 前 先 在 纵 染 模 
具 上 涂 0.4 ~0. 6mm 的 胶 衣 树脂 ， 再 涂 一 层 环 氧 树 脂 ， 而 后 缠绕 一 层 增 强 材料 ， 再 涂 一 层 环 
氧 树脂 ， 再 缠绕 一 层 增强 材料 …… 直 到 完成 。 

增强 材料 为 玻璃 纤维 、 碳 纤维 丝 或 织物 ， 增 强 材料 在 纵 染 中 按 重 量 应 占 纵 染 的 50% ~ 
60% 。 

叶片 纵深 有 整体 的 也 有 分 上 、 下 半 壳 的 ; 增强 材料 有 缠绕 机 缠绕 的 ， 也 有 手工 铺设 的 ， 
手工 铺设 增强 材料 应 拉 紧 ， 手 工作 业 也 称 手 糊 的 。 分 上 、 下 半 壳 的 成 型 后 用 结构 胶 贴 接 在 
一 起 。 







































































第 七 章 ”风力 发 电机 组 叶片 设计 、 制 造 和 受 力 分 析 及 强度 计算 107 





口 形 和 开 形 叶片 纵深 强度 高 、 刚 性 好 、 疲 劳 强度 高 。 开 形 纵深 重量 大 ， 比 口 形 纵深 大 
10% ~30% ， 因 而 制造 成 本 也 比 口 形 纵深 高 。 


CI ss CTI 
CE | 0 1 


图 7-10 叶片 纵深 结构 

图 7-10c 是 叶片 纵 梁 口 形 结构 ，d 是 双 工 形 叶 片 纵 粱 结构， 它们 的 制造 与 图 7-10a、b 
相同 。 但 这 两 种 叶片 纵深 结构 强度 没有 口 形 和 开 形 的 结构 强度 高 ， 但 节省 材料 ， 成 本 较 口 形 
和 工 形 低 ， 多 用 于 功率 不 太 大 的 叶片 上 。 

(2) 玻璃 纤维 或 碳纤维 叶片 上 、 下 壳 体 的 结构 和 制造 

叶片 的 上 、 下 索 体 分 别 在 叶片 上 、 下 壳 体 的 模具 中 制 成 。 先 在 上 、 下 索 体 的 模具 上 涂 
0.4 ~0. 6mm 胶 衣 树脂 ， 再 涂 环 氧 树脂 ， 铺 增强 材料 再 涂 环 氧 树脂 ， 再 铺 增 强 材 料 ， 再 涂 环 
氧 树脂 …… ， 直 至 完成 。 

增强 材料 按 叶 卢 长度 方向 ， 与 叶片 长 度 方向 相 垂直 的 方向 ， 与 叶片 长 度 方向 成 正 、 反 
45° 角 方向 铺设 。 

图 7-11a 为 沿 叶 所 长 度 方向 和 其 相 垂 直 的 方向 铺设 增强 材料 ; 图 7-11b 与 叶片 长 度 方向 
成 正 、 反 45?" 角 铺设 的 增强 材料 。 叶 片上 、 下 壳 体 通常 厚 10 ~20mm， 这 应 视 叶 片 长 度 和 叶 
片 受 力 情况 而 确定 。 





































































































































































































图 7-11 增强 材料 的 铺设 


叶片 中 的 增强 材料 应 占 叶 片 重量 的 4 多 左右 。 叶 片 从 叶 根 至 叶 尖 ， 不 同 半径 的 叶片 部 
位 受 力也 不 同 ， 增 强 材料 的 铺设 层 数 也 不 同 ， 增 强 材料 应 按 等 强度 铺设 ， 这 样 既 能 减轻 叶片 
的 重量 ， 又 能 保证 叶片 的 强度 和 刚度 。 

(3) 叶 乒 的 叶 根 结构 和 制造 

叶片 受 力 最 大 的 部 位 是 叶 根 ， 叶 根 承 担 叶片 转动 的 转 和 矩 、 风 推力 所 形成 的 弯 矩 、 叶 片 转 
动 时 由 于 上 自身 的 重量 产生 的 离心 力 和 上 自身 重量 产生 的 拉力 、 振 风 对 叶片 产生 的 弯 和 矩 等 ， 同 时 
叶 根 又 要 安装 变 桨 距 的 轴承 和 齿轮 ， 因 此 ， 叶 根 的 结构 和 制造 对 叶片 在 20 年 的 使 用 寿命 中 
的 安全 性 和 可 靠 性 是 十 分 重要 的 。 

叶 根 与 叶片 是 同时 在 叶片 上 、 下 模具 中 制 成 的 。 叶 片 根部 壳 体 的 厚度 要 根据 螺栓 直径 和 
叶 根 受 力 来 确定 的 。 叶 根 的 增强 材料 的 铺设 与 叶片 上 、 下 壳 体 的 增强 材料 的 铺设 相同 且 同 时 
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进行 ， 叶 根 需 增加 增强 材料 时 也 一 同 进行 铺设 。 叶 根 的 螺母 预 埋 有 两 种 方式 ,一 种 是 将 已 经 
加 工 完 的 螺母 预 埋 在 叶 根 的 圆 形 壳 体 内 ， 这 需要 定位 准确 ， 如 图 7- 12a 所 示 ; 其 二 是 预 埋 螺 
孔 未 加 工 的 螺母 ， 如 图 7-12b 所 示 。 而 螺 孔 在 叶片 制 成 后 统一 加 工 。 不 论 是 哪 种 预 埋 螺 母 的 
方式 ， 在 径 向 都 应 车 出 几 道 槽 ， 防 止 紧 固 双 头 螺栓 时 将 螺母 从 叶 根 的 壳 体 中 拔 出 ， 同 时 ， 如 
果 预 埋 螺 母 外 形 不 是 方 的 而 是 圆 的 ， 还 应 在 螺母 外 圆 的 纵向 铣 出 几 道 纵向 权 ， 防 止 紧 固 双关 
螺栓 时 螺母 在 叶 根 的 壳 体 内 转动 。 
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图 7-12 叶 根 螺母 预 埋 的 两 种 方式 
a) 1 一 叶 根 壳 体 2 一 预 埋 加 工 完成 的 螺母 
b) 1 一 叶 根 壳 体 2 一 预 埋 螺 孔 未 加 工 的 螺母 
在 叶片 的 制作 过 程 中 ， 要 把 防 雷 金属 网 或 导体 预 埋 在 叶片 的 层 板 中 或 预 埋 在 叶片 纵深 
中 。 导 电 金 属 网 或 导体 在 叶 尖 处 可 靠 地 连接 接 闪 器 ， 接 闪 器 也 预 埋 在 叶 尖 的 层 板 里 。 金 属 网 
或 导体 总 截面 积 不 得 少 于 10mm 。 金 属 网 或 导体 在 叶 根 壳 体 内 腔 要 有 足够 长 的 外 裸 部 分 ， 
为 下 一 步 连接 电 刷 用 。 叶 片 防 雷 的 导电 网 和 导体 的 布置 如 图 7-13a、b 所 示 。 























图 7-13 叶片 防 雷 的 导电 网 和 导体 布置 




















a) 1 一 导电 金属 网 2 一 叶片 ”3 一 接 闪 咒 
b) 1 一 导体 2 一 叶片 ”3 一 接 闪 器 

叶片 上 、 下 壳 脱 膜 应 与 叶片 纵深 一 起 用 结构 胶 贴 在 一 起 ， 成 为 一 个 整体 的 叶片 。 叶 片 内 
部 的 空间 允许 用 泡沫 塑料 填充 ， 泡 沫 塑料 应 为 财 孔 结构 ， 且 在 使 用 前 应 进行 灭 菌 和 杀 虫 处 
理 ， 还 应 进行 烘 干 处 理 ， 含 水 量 应 小 于 12% 。 

叶片 总 体贴 接 后 应 对 表面 缺陷 进行 修补 ， 先 对 缺陷 部 位 清洗 干净 ， 而 后 拉毛 处 理 ， 青 涂 
环 氧 树脂 ， 打 磨 到 和 邻近 表面 高 度 一 致 ， 对 叶片 外 表面 涂 0.4 ~0. 6mm 胶 衣 树脂 ， 再 抛光 。 

对 于 定 桨 距 叶 尖 扰 流 板 调 速 的 ， 叶 尖 有 一 段 可 转 的 叶片 要 单独 制作 ， 并 在 制作 中 将 预 埋 
件 埋 入 ， 而 与 扰 流 右 接 触 的 部 位 ， 叶 片 也 有 预 埋 件 ， 在 制作 叶片 时 埋 入 。 

定 浆 距 叶 尖 扰 流 调 速 的 叶片 安装 在 轮 载 上 有 两 种 形式 ， 一 是 叶片 根部 预 埋 螺母 ， 通 过 双 
头 螺栓 紧 固 在 轮 载 安 装 叶 片 的 孔 上 ; 另 一 种 是 在 叶片 根部 预 埋 金 属 法 兰 ， 法 兰 孔 与 轮 载 上 的 
孔 几 何 太 二 保持 一 致 ， 用 螺栓 紧 固 在 轮 慌 上 。 法 兰 与 螺 帽 接触 的 面 应 垫 半 个 法 兰 的 金属 垫 。 

叶片 制 成 后 ， 应 在 叶 尖 顶端 外 一 小 孔 ， 以 便 使 叶片 内 的 水 从 小 孔 中 流出 。 
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第 六 节 ”风力 发 电机 组 叶片 受 力 


风力 发 电机 组 的 叶片 在 运行 中 要 受到 风能 转化 成 机 械 能 的 转 矩 、 风 推力 对 叶片 形成 的 弯 
和 矩 及 叶片 在 转动 中 由 于 自身 重量 形成 的 离心 力 和 上 自身 重量 所 形成 的 拉力 的 作用 等 。 

1. 叶片 机 型 受 力 分 析 

风 吹 在 叶片 上 ， 由 于 叶片 如 型 的 上 、 下 表面 不 对 称 , 流 经 叶片 上 表面 的 流速 比 流 经 下 表 
面 的 流速 快 ， 在 上 、 下 表面 空气 流产 生 压 力 差 ， 这 个 压力 差 就 是 叶片 细 型 的 升力 。 当 叶片 受 
升力 转动 时 又 会 受到 空气 的 摩擦 阻力 的 作用 。 





























叶片 旋转 平 而 


相对 风向 角 帮 
迎 角 @ 
叶片 线 速度 y=re 


图 7-14 叶片 翼 型 受 力图 

图 7-14 是 叶片 波 型 受 风 的 吹 动 的 受 力 分 析 。 

当 风 吹 在 叶片 上 ， 空 气 的 总 动力 下 分 解 成 垂直 于 相对 风速 的 升力 Fi 和 在 相对 风速 方向 
上 的 与 叶片 转动 方向 相反 的 阻力 Ff 。 

恤 型 升力 Fl 和 阻力 Fo 在 叶片 旋转 方向 上 的 合力 是 使 叶片 旋转 并 将 风 的 动能 转换 成 
风 轮 旋转 的 机 械 能 的 力 ; 而 升力 Fi 和 阻力 Fo 在 叶片 旋转 方向 相 垂 直 且 和 风速 方向 相同 的 
合力 F 是 风 的 推力 ， 是 这 个 推力 使 叶片 承受 弯 矩 ， 同 时 在 叶片 弦 长 工 内 还 有 俯仰 力矩 作用 
在 叶片 上 。 当 风 吹 在 叶片 上 ， 空 气 的 总 动力 下 分 解 成 垂直 于 相对 风速 的 外 力 FL 和 在 相对 风 
速 方向 上 的 阻力 Fn。 

2. 叶片 的 升力 、 阻 力 、 使 叶片 旋转 的 力 、 推 力 及 俯仰 力矩 

(1) 叶片 升力 FL 

叶片 升力 矿 由 下 式 给 出 : 




















= 二 Cupor2S (7-29) 
式 中 C1 一 一 升力 系数 ; 
p 空气 密度 ， 单 位 为 kg/m’; 
5 一 一 叶片 面积 ， 单 位 为 m?; 
风速 ， 单 位 为 m/s。 
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(2) 叶片 阻力 
叶片 阻力 由 下 式 给 出 : 


ji 了 po2d5 


F, = 二 Copr23 
式 中 ”Cn 一 一 阻力 系数 。 

(3) 叶片 的 俯仰 力矩 

叶片 的 俯仰 力 德 由 下 式 给 出 : 


dM =Cy pi2dS 


M =3Cupr?S 
式 中 Cy 一 一 俯仰 力 矩 系数 。 

(4) 使 叶片 旋转 的 力 下， 

使 叶片 旋转 的 力 ,由 下 式 给 出 : 


F,=Fi +F, 
FF =Fising -Fpcosg 
1 


3p (CLsing 一 Coecosg) | dS 


(5) 使 叶片 旋转 的 转 和 矩 
使 叶片 旋转 的 转 矩 由 下 式 给 出 : 
dM = F, :dr 


pr (Cising — Cocosp) 人 ds|dr 
M, = Fp (Cising — Coeosg) dsfar: 

MM, 一 一 使 叶片 旋转 的 转 矩 ， 单位 为 N. m; 

中 一 一 叶片 的 相对 迎风 角 ， 单 位 为 (") 。 中 =0+ai 

0 一 一 叶片 安装 角 ， 单 位 为 (°); 

a 一 一 叶片 迎 角 ， 单 位 为 (°); 
dr 叶片 自转 动 中 心 至 叶片 尖端 半径 的 积分 元 ; 

d5 一 一 叶片 面积 积分 元 。 

对 于 扭曲 不 等 弦 长 的 叶片 ， 由 于 叶片 各 处 接受 风能 的 效率 相同 


式 中 





(7-30) 


(7-31) 


(7-32) 


(7-33) 


， 故 ， 使 叶片 旋转 的 转 矩 
M, 可 简化 成 下 式 求 得 : 


M, = Fp0 (Crsing - Cpcos 由 )S，， FR 
三 Fp,R( Crsing - Cpcosg) 
式 中 S, 一 一 叶片 面 了 单位 为 m?。 9y = 了 La 
工 一 一 叶片 接受 风能 的 长 度 ， 单 位 为 m; 


(7-34) 
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L, 叶片 的 平均 弦 长 ,单位 为 m; 
及 一 一 风 轮 转动 半径 ， 单 位 为 m。 有 个 叶片 时 $, 应 乘 以 K。 
(6) 叶片 受到 风 的 推力 
叶片 受到 的 风 的 推力 F. 由 下 式 给 出 : 
Fi=rF?+ry 
= Ficosgb + Fhsing 
1 


= FP (Cicosg + Cosing) |[ dS (7-35) 





式 中 dS 一 一 叶片 的 面积 积分 元 。 

(7) 叶片 受到 风 的 推力 对 叶片 形成 的 弯 矩 

叶片 受到 风 的 推力 是 由 升力 Fl 和 阻力 Fo 在 与 风向 相同 方向 上 的 分 力 的 合力 ， 风 对 叶 
片 的 推力 对 叶片 形成 的 弯 矩 由 下 式 给 出 : 


M. = Fpr (Cieosg + Cosing) | sfar, 


式 中 dr 叶片 有 转动 中 心 至 叶 尖 的 叶片 不 同 半径 的 积分 元 。 
当 有 天 个 叶片 时 ，dS 应 乘 以 KK。 
对 于 扭曲 不 等 纺 长 的 叶片 ， 由 于 叶片 各 处 接受 风能 的 效率 相同 ， 故 ， 风 的 推力 对 叶片 所 
形成 的 弯 和 矩 可 简化 ， 由 下 式 求 得 : 
M, =3p0 (Cicosb + Cosing)S, + 3R 

















ON (7-36) 
4 L D y 


式 中 5, 一 一 叶片 面积 , 单位 为 m ,5S, = 了 7 
了 一 一 叶片 接受 风能 的 长 度 ， 单 位 为 m; 
世 一 一 叶片 的 平均 弦 长 ， 单 位 为 m; 
一 一 风 轮 旋转 半径 ， 单 位 为 m。 
MM 一 一 风 推力 对 叶片 形成 的 弯 矩 ， 单 位 为 N . m。 
当 有 天 个 叶片 时 ，$, 应 乘 以 K。 
(8) 叶片 转动 的 离心 力 和 叶片 自重 对 叶片 形成 的 拉力 
图 7-15 是 三 叶片 的 风 轮 ， 当 有 一 个 叶片 转 到 与 地 面相 垂直 的 位 置 时 ， 这 枚 叶片 不 仅 要 
受到 叶片 转动 的 离心 力 的 作用 ， 还 要 受到 叶片 自重 的 力 ， 并且 这 两 个 力 方向 相同 ， 此 时 ， 叶 
片 受 拉力 为 











FPF=G+F, (7-37) 
式 中 G6 一 一 叶片 重 ， 单位 为 N; 
一 一 叶片 转动 的 离心 力 ， 单 位 为 N。 
,由 下 式 给 出 ， 
F, =mRo’” (7-38) 
式 中 m 一 一 叶片 质量 ,单位 为 kg; 
一 一 叶片 质心 到 叶片 转动 中 心 的 距离 ， 单 位 为 m; 
wo 一 一 叶片 旋转 的 角速度 ， 单 位 为 rad/s。 
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a) b) 





图 7-15 ”叶片 转动 的 离心 力 和 叶片 自重 对 叶片 的 拉力 


叶片 由 于 转动 产生 的 离心 力 mrw” 和 叶片 自身 重量 C， 只 有 当 一 枚 叶片 转 到 与 地 面 垂直 
时 受到 这 两 个 力 的 合力 为 这 两 个 力 的 代数 和 ， 是 叶片 受到 的 最 大 拉力 。 其 他 位 置 这 两 个 力 的 
合力 都 是 这 两 个 力 的 几何 和 ， 都 小 于 这 两 个 力 的 代数 和 。 

(9) 叶片 转动 的 反 转 矩 

叶片 接受 风能 不 仅 产生 使 叶片 旋转 的 升力 ， 同 时 也 产生 阻力 ， 阻 力 对 叶片 转动 产生 的 力 
和 矩 就 是 叶片 转动 的 反 转 和 矩 。 反 转 和 矩 通过 轮 载 作用 在 机 舱 上 ， 使 机 舱 按 叶 片 转 动 方向 转动 。 

在 单 旋翼 直升机 中 ， 由 于 机 可 的 旋转 ， 使 机 身 按 机 可 旋 转 方向 转动 产生 的 反 转 矩 由 安装 
在 机 身 尾 部 的 垂直 于 机 辟 旋 转 平面 上 的 螺旋 桨 来 平衡 的 。 

在 风力 发 电机 中 ， 由 叶片 转动 产生 的 反 转 矩 是 由 调 向 制 动 融 传 给 塔 架 ， 由 塔 架 来 承 
担 的 。 

叶片 转动 的 反 转 矩 由 下 式 给 出 : 


dM 


n 























Fp CpcosgbdSdr 


二 二 
1 = Fp Cpcosg 人 Jar; 的] 


式 中 ”有 一 一 叶片 旋转 的 反 转 矩 ， 单 位 为 N .mi 
p 空气 密度 ， 单 位 为 kg/m’; 
风速 ， 单 位 为 m/s; 
中 一 一 叶片 的 相对 风向 角 ， 单 位 为 (°); 
dS 一 一 叶片 面积 的 积分 元 ; 
dr 叶片 自转 动 中 心 至 叶片 面积 积分 元 dS 的 距离 的 积分 元 。 
叶片 转动 的 反 转 矩 可 由 下 面 简化 方法 给 出 : 


pe | 1 
Mr = ， at "Cpcos 中 














11， = 了 3 “了 .Cpcos 由 (7-40 ) 


式 中 5, 一 一 叶片 面积 ,单位 为 m?; 
工 一 一 叶片 接受 风能 的 长 度 ， 单 位 为 m; 
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Cn 一 一 阻力 系数 ; 

中 一 一 叶片 的 相对 风向 角 ， 单 位 为 (?°); 

5, 一 一 叶片 面积 ,单位 为 m?。S, =L :LL=R-R,; 

R, 一 一 轮 载 半径 ， 单 位 为 m; 

L, 叶片 的 平均 弦 长 ， 单 位 为 m。 
式 7-40 给 定 的 是 一 个 叶片 的 反 转 矩 ， 当 有 天 个 叶片 时 ， 叶 片面 积 应 乘 以 K。 
(10) 叶片 的 线 速度 和 叶片 的 相对 风速 度 
由 图 7-14 可 以 看 到 ， 叶 片 转动 的 相对 风速 为 

DT =D+V (7-41) 
式 中 了 叶片 的 相对 风速 ， 单 位 为 m/s; 

四 风速 ， 单 位 为 m/s; 

TV 一 一 叶片 的 线 速度 ， 单 位 为 m/s。V = Re。 

及 一 一 叶片 转 劲 半径 ， 单 位 为 mi 

w 一 一 叶片 转动 角速度 ， 单 位 为 rad/s。 
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叶片 的 强度 是 保证 叶片 在 20 年 的 使 用 寿命 里 ， 不 会 因 受 力 、 承 受 弯 和 挎 、 受 扭矩 而 发 生 
断裂 和 破坏 ， 使 叶片 表 失 工 作 能 力 终止 风力 发 电机 组 正常 运行 的 能 力 。 叶 片 的 刚度 则 是 保证 
叶片 在 20 年 的 使 用 寿命 里 ， 不 会 因 各 种 载荷 的 作用 而 发 生 设计 规定 以 外 的 变形 ， 使 叶片 不 
能 正常 运行 的 能 力 。 叶 片 的 强度 、 刚 度 是 由 叶片 的 结构 、 材 料 、 制 造 工艺 和 制造 质量 决定 
的 。 叶 片 的 强度 和 刚度 在 叶片 20 年 的 使 用 寿命 中 是 保证 风力 发 电机 能 正常 、 安 全 、 可 靠 地 
运行 的 重要 条 件 之 一 。 

1. 风力 发 电机 组 叶片 为 玻璃 纤维 增强 塑料 层 板 的 性 能 要 求 

(1) 根据 JBAT 10194 一 2000 标准 的 规定 ， 叶 片 材料 为 玻璃 纤维 增强 塑料 层 板 性 能 要 求 
如 下 : 

1) 树脂 含量 (重量 ) : 40% ~50% ( 胶 衣 、 富 树脂 层 除外 ); 

2) 固化 程度 、 环 氧 >90% ， 聚 脂 >85% ; 

3) 密度 : 1.7~1.9g/ecm’。 

(2) 单 向 纤维 层 压板 力学 性 能 应 符合 下 列 要 求 

1) 拉 伸 强度 二 500N/mm?; 

2) 拉 伸 模 量 二 29000N/mm?; 

3) 弯曲 强度 二 600N/mm?; 

4) 弯曲 模 量 宇 29000N/mm?。 

(3) + 上 90*" 玻 璃 纤维 增强 塑料 层 板 性 能 应 满足 下 列 条 件 : 

1) 拉 伸 强度 三 200NMmm2 ; 

2) 拉 伸 模 量 二 16000N/mm?; 

3) 弯曲 强度 二 200N/mm?; 
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4) 弯曲 模 量 宇 16000N/mm?。 

(4) 应 对 设计 叶片 使 用 的 纤维 增强 塑料 层 板 进行 静态 、 动 态 试验 ， 并 实测 拉 伸 、 弯 曲 、 
剪 切 的 极限 应 力 ， 对 于 循环 载荷 也 应 测 出 其 极限 应 力 。 

(5) 叶片 许 用 应 力 的 确定 

1) 叶片 的 许 用 循环 应 力 的 确定 

叶片 在 20 年 使 用 寿命 里 ， 要 经 受 至 少 2 x10 次 的 循环 载荷 ， 许 用 循环 载荷 应 力 是 静态 
最 大 载荷 应 力 的 30% ; 

2) 玻璃 纤维 增强 乙烯 基 脂 的 许 用 应 力 是 静 载 最 大 应 力 的 20% ; 

3) 碳纤维 增强 环 氧 树 脂 的 许 用 应 力 是 静 载 最 大 应 力 的 50% 。 

2. 叶片 的 强度 和 刚度 

(1) 叶片 的 受 风 的 推力 载荷 集 度 

叶片 受 风 的 推力 的 载荷 集 度 9(NMmnm” ) 或 (Nm” ) 由 下 式 给 出 : 

1) 

















& = 
9 = [dpw (Ciecost + Cosing)| ds (7-42) 
2 5 
式 中 工 一 一 叶片 接受 风能 的 长 度 ， 单 位 为 m。 
2) 叶片 受 风 推力 的 载荷 集 度 g( N/mm? ) 或 (Nm- ) 用 简化 方法 计算 
叶片 受 风 推力 的 载荷 集 度 可 由 下 式 的 简化 方法 给 出 








g=3p7 (Cicosb + Cosing) S,/L (7-43) 


式 中 5, 一 一 叶片 面积 , 单位 为 m?。5S, = 二 7; 
Es 叶片 平均 弦 长 ， 单 位 为 m; 
L 一 一 叶片 接受 风能 的 长 度 ， 单 位 为 m。 
(2) 叶片 受 风 推力 所 形成 的 最 大 弯 和 矩 、 弯 曲 应 力 和 剪 力 
叶片 根部 用 调 向 轴承 或 法 兰 固定 在 轮 载 上 ， 叶 片 受 力 是 悬臂 梁 受 均匀 载荷 的 作用 。 
1) 叶片 根部 的 支 座 反 力 








叶片 根部 的 支 座 反 力 为 
R, = gL 
R, = [Spr (Ccosb + Cosing)| ds/L xL 
2 5 D S， 
R, = 3pr (Cicosg + Cosing) | ds (7-44) 
式 中 ， 为 风力 发 电机 组 30 年 一 遇 的 最 大 风速 ， 单 位 为 m/s。 





2) 叶片 受 风 推 力 所 形 成 的 最 大 弯 矩 
叶片 受 风 推 力 所 形成 的 最 大 弯 矩 作用 在 叶 根 处 ， 其 大 小 由 下 式 给 出 : 


12 
aa 
2 








1 . 及 
Max = [Fpr (Ccost +t Cosing) [ash 旨 区 
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= For (Creosg + Cosing) | d9 .了 (7-45 ) 
也 可 由 下 面 简化 方法 计算 。 
2 
ua = pr (Cicosb + Cosing)S,/L "5 
= Fp (Cicosg + Cpsing)S, *L (7-46) 


3) 叶片 根部 受 最 大 弯曲 应 力 
叶片 受 风 的 推力 所 形成 的 最 大 弯 矩 在 叶 根 处 ， 如 图 7-16b 所 示 ， 弯 曲 最 大 应 力 亦 在 叶 根 
处 ， 最 大 弯曲 应 力 ow( NAmn?) 由 下 式 给 出 : 


了 











max 





TD 


图 7-16 ”叶片 受 力 分 析 及 叶 根 几何 尺寸 
a) 叶片 受 均 布 载荷 9 作用 的 最 大 挠 度 和 转角 b) 叶片 受 最 大 弯 矩 
c) 叶片 受 最 大 剪 力 d) 叶 根 几何 尺寸 



































有 ， 
二 x 103 
1/4pv L(Cicosgb + Cosing) | dS 
= 3 二 X 103 
TT i 
3 


Wmax 





8pv (Cicos 由 + Cosing) |[ dS x 103 





TD4(1 -a) 4 
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或 以 简化 方法 如 下 式 求 得 最 大 弯曲 应 力 wx, 。(N]mnm2 ) : 
Is x 10” 
O wmax Wi 

1/4pv*(C Cpsing) SL 
_ pv (Cicosg + Cpsing ) S， ce 





_ 8pv (CLcosg + Cpsing)S,L 
TD (1 - ao) 


式 中 Wm， 一 叶片 根部 抗灾 距 截 面 模 量 ， 单 位 为 mm?。W, = (1 -on); 


遇 的 最 大 风速 ， 单 位 为 m/s; 
5, 一 一 叶片 面积 ， 单 位 为 m?。S, = Li 
一 一 叶片 接受 风能 的 长 度 ， 单 位 为 m; 
L, 叶片 平均 弦 长 ， 单 位 为 m; 
DD 一 一 叶片 根部 外 圆 直径 ， 单 位 为 m; 
a 一 一 叶片 根部 内 外 径 之 比 ，a = d/D。 
4) 叶片 根部 的 前 力 O、 
叶片 根部 最 大 剪 力 0 为 
Qinax = Romix 
= qL 





x 103 











po2(Creos + Cpsing) x bas X 了 了 
1 ， 
imax = 2P? (Crcos 由 十 Cosing) | ds 
又 可 以 用 简化 方法 给 ee 剪 力 Qa: 
Qn = Fp 2( Crcosg + Cp sing ) Sy 


5 ) 叶 片 根部 的 最 大 前 应 力 

叶片 根部 的 最 大 剪 应 力 rms 由 下 式 求 得 : 

i z 
Lb 


L, 





T x103 


tmax 


式 中 7 一 一 叶 根 受 最 大 前 应力, 单位 为 N/mm?; 
1 一 一 叶 根 的 圆 环 截面 对 中 性 轴 z 的 惯 性 逢 ， 单位 为 m4 , 由 下 式 给 


4 4 3 
-了 (R - 王 (AR 二) 二 TTR3/ 








式 中 $” 一 一 叶 根 圆 环 截面 对 中 性 轴 z 的 静 和 矩 ， 单 位 为 m ，S” 由 下 式 求 得 : 





2 ty 2 2 
S, -三 (有 + 本] -到 =2Rt 


式 中 RR, 一 一 叶 根 圆 环 的 中 性 辆 半径， 单位 为 m; 


出 : 


(7-48) 


(7-49) 


(7-50) 


(7-51) 


(7-52) 


(7-53) 
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t 一 一 叶片 根部 圆 环 的 厚度 ， 单 位 为 m; 
b=27 
QTmax 2Rt 


6 
Ta = X10 
mR3t x2t 


2 2 
三 he x 105 三 Ce x 105 
1]2p (Crcos 由 + Cnsinb) S, x2 
一 小 
27R0t 
py (Cicosgh + Cpsing) S, 
= 六 
式 中 5S 一 一 叶 根 圆 环 面积 ， 单 位 为 m?。S =2mR is 
(3) 叶片 受 最 大 拉 应 力 
叶片 的 最 大 拉 应 力 在 叶 根 处 ， 由 下 式 给 出 : 


G+F 
i s x 105 


105 





108 (7-54) 








2 
三 + x 106 
a -qd) 


0 x10 (7-55) 
式 中 G6 一 一 一 枚 叶片 的 重量 ,单位 为 N; 
R 一 一 叶片 重心 到 叶片 转动 中 心 的 距离 ， 单 位 为 m; 
w 一 一 叶片 转动 的 角速度 ， 单 位 为 rad/s。w 为 额定 风速 时 的 值 ; 
m 一 一 叶片 质量 ， 单 位 为 N; 
DD 一 一 叶 根 圆 环 截面 的 外 径 ， 单 位 为 m; 
d 一 一 叶 根 圆 环 截面 的 内 径 ， 单 位 为 m。 
(4) 叶片 旋转 的 转 和 矩 和 最 大 扭转 应 力 
1) 风 吹 在 叶片 上 使 叶片 转动 的 转 矩 由 下 式 给 出 : 





dM, = F,dr 
Fp (Cising S Cocosb) | ds fdr (7-56) 
也 可 以 用 简化 方法 给 出 叶片 施 转 的 转 答 M,。 
M = 3pr (Cising = Chooad) d,s 二 
M = Fpr (Cising - Cpcos$)S,L (Ts 


2) 叶片 转动 转 矩 的 最 大 扭转 应 力 
叶片 转动 转 矩 的 最 大 扭转 应 力 Tia。。( NAmm?) 由 下 式 给 出 : 
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Lp 一 Cocosd) | ds| dr 
2 S, r 各 
Tnmax 二 D3 | 义 10 
T 
76 (1 — a’) 





8pv (Cising — Cocosb) | d3| dr 
三 CL x 10° (7-58) 
也 可 以 用 简化 方法 求 出 叶 根 的 最 大 扭转 应 力 rwaw (Nmm  ) 。 


了 po (Crsing - Cpecos$)S,L 











Thmax = Dp x 10° 
TH jy _ ,4 
16 (1 -a ) 
_ oO 一 本 (7-59) 
TD (1l-a) 


式 中 也 一 一 叶片 根部 圆 环 截面 的 外 径 ， 单 位 为 m; 
a 一 一 叶片 根部 圆 环 截面 的 内 外 径 之 比 ，a = d/D; 
设计 的 额定 风速 ， 单 位 为 m/s; 
dS 一 一 叶片 积分 的 面积 元 ; 
dr 一 叶片 自转 动 中 心 至 叶 央 的 半径 的 积分 元 ; 
S$ 一 叶片 面积 ， 单 位 为 m?。S, = 上,。 
(5) 叶片 在 风 推 力作 用 下 的 刚度 
1) 叶片 在 风 的 推力 的 作用 下 会 发 生 弯 曲 ， 其 弯曲 的 最 大 挠 度 
叶片 弯曲 的 最 天 挠 度 记 ， 由 下 式 给 出 。 最 大 挠 度 如 图 7- 16a 所 示 。 
faer = (mm) 
[Sp (Cicost + Cosing) | ds xr 


三 3 
= 8E .1 x 10 








7 














pv (Cicos 由 + Cosing) [d5 x 局 
1657 

式 中 hw 一 一 叶片 尖端 受 风 推 力 在 弯 矩 W, 作用 下 的 最 大 挠 度 ， 单 位 为 mm; 

了 一 一 叶片 长 度 ， 单 位 为 mm。 如 图 7-16a 所 示 ; 

一 一 叶片 材料 的 弯曲 模 量 。 可 按 叶 片 实测 数 ， 也 可 按 JB/10194 的 规定 按 不 同 纤 

维 铺设 选取 ; 单位 为 N/m; 

1 一 一 按 叶 根 圆 环 截面 对 z 轴 的 惯性 和 矩 ， 单 位 为 mt。J = mRDt，R, 为 叶 根 圆 环 截 
面 的 中 心 圆 半径 ， 单 位 为 m; 1 为 叶 根 圆 环 截面 壁 厚 ， 单 位 为 m; 
按 风力 发 电机 组 安装 的 地 域 30 年 一 遇 的 大 风 计 算 ， 单 位 为 m/s; 

LL 一 一 叶片 自 叶 根 至 叶 尖 的 长 度 ， 单 位 为 m; 

dS 一 一 叶片 面积 的 积分 元 。 


x 103 (7-60) 
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也 可 以 按 简化 方法 求 得 叶片 最 大 挠 度 fh。、( mm)。 


1 ， 
FPpv (CLeosg + Cpsing)S,/L: 大 请 
.as 8EI x 


Zz 








间 : 3 
_P? Ee i (7-61) 
2) 叶片 的 最 大 转角 
叶片 在 风 的 推力 下 产生 变形 ， 最 大 挠 度 时 的 叶片 转角 由 下 式 给 出 。 最 大 转角 如 图 7-16a 
所 示 。 





_ gr 
max 6E1, 
1 2 : 
Fp (Crcos 中 + Cosing) | dS/L:L 
6E1 


Zz 





OBmax = 


pv (Cicosgb + Cosing)| dSxL 
12EL | 
式 中 ”0 一 一 叶片 在 风 的 推力 下 弯曲 变形 ， 在 最 大 挠 度 hs, 时 叶片 的 转角 ， 单 位 为 (?)/m。 
如 图 7-16a 所 示 ; 
风速 ， 按 风力 发 电机 组 安装 地 域 30 年 一 遇 的 大 风 计 算 ， 单 位 为 m/s; 
一 一 叶片 的 弯曲 模 量 。 根 据 叶片 铺设 的 不 同 增强 材料 ， 按 照 JBAT 10194 标准 选 
取 ， 单位 为 N/m; 
1 一 一 叶 根 圆 环 截面 对 z 轴 的 惯性 和 矩 ，1, = mRit (mt )。 
d5 一 一 叶片 面积 积分 元 ; 
LL 一 一 叶 根 至 叶 人 尖 的 长 度 ， 单 位 为 m。 
也 可 用 简化 方法 给 出 叶片 的 最 大 转角 98,,。、(°)/m。 
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Fp (Cicost + Cpsing )S,/L: 
6Fk1 


Zz 





OBmax 至 


2 。 2 
_pv (Circosb + Cpsing)S,* L 
上 12EL, Ce 





(6) 叶片 的 拉 伸 应 变 

如 图 7-15a 所 示 ， 叶 片 在 转动 中 由 于 离心 力 和 叶片 自重 形成 的 对 叶片 的 拉力 下 使 其 受到 
拉 伸 变形 而 伸 长 ， 称 作 叶 片 的 拉 应 变 。 叶 片 的 拉 应 变 是 叶片 在 整个 长 度 工 内 每 处 部 有 伸 长 。 
叶片 拉 应 变 由 下 式 给 出 。 


d(AL) -Ej (7-64) 


式 中 d(AL) 一 一 叶片 拉 伸 应 变 ， 单位 为 m; 
(x) 一 一 是 离心 力 和 叶片 自重 沿 叶片 长 度 的 力 的 函数 ， 单 位 为 N; 
一 一 叶片 的 拉 伸 模 量 。 按 不 同 增强 材料 和 不 同 的 铺设 形式 按 JBAT 10194 标准 
选取 ; 
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S (x) 一 一 叶片 面积 是 随 叶片 长 度 变化 的 函数 ， 单 位 为 m ; 
dx 一 一 叶片 自 叶 根 至 叶 尖 长 度 的 积分 元 。 
这 是 一 个 力 和 面积 随 叶片 长 度 变 化 的 函数 的 积分 ， 很 复杂 。 为 简化 计算 ,给 出 如 下 简化 
计算 方法 。 
下 ,了 


站 (G +mRo’)L 


| 于 -至 
4 4 


_4L(G +mRe?) 
En(D’ -dqd’) 
公式 ”AL 一 一 叶片 长 度 的 伸 长 ， 单 位 为 m; 
下 一 一 使 叶片 受到 拉 伸 的 力 ， 单 位 为 N; 
了 一 一 叶片 自 叶 根 至 叶 尖 的 长 度 ， 单 位 为 m; 
一 一 叶片 拉 伸 模 量 。 按 不 同 增强 材料 和 不 同 铺设 形式 并 按 JBMT 10194 标准 选取 ， 
单位 为 N/mm?。 当 用 m 计算 时 ,应 将 换算 成 N/m?; 当 用 N/mm? 计算 应 将 
式 (7-65) 乘 以 10; 
6 一 一 叶片 自重 ， 单 位 为 N; 
m 一 一 叶片 质量 ， 单 位 为 N; 
一 一 叶片 转动 中 心 至 叶片 重心 的 距离 ， 单 位 为 mi 
wo 一 一 叶片 转动 角速度 ， 单 位 为 rad/s; 
DD 一 一 叶 根 圆 环 截面 外 径 ， 单 位 为 m; 
d 一 一 叶片 圆 环 截面 内 径 ， 单 位 为 m。 
3. 叶片 在 组 合 应 力 状态 下 的 应 力 
叶片 接受 风能 而 转动 ， 会 受到 以 下 几 种 循环 动 载 集 及 其 对 叶片 所 形成 的 应 力作 用 : 
(1) 风 的 推力 对 叶片 产生 的 弯 甜 。 这 个 弯 算 包括 在 正常 风速 下 产生 的 推力 ， 也 包括 阵 
风 对 叶片 产生 的 推力 ， 更 包括 了 30 年 一 遇 的 风速 对 叶片 产生 的 推力 及 这 些 推力 对 叶片 产生 
的 弯 矩 及 其 对 叶片 所 形成 的 弯曲 应 力 和 前 应 力 ， 并 使 叶片 产生 转角 并 在 叶 尖 处 产生 最 大 
挠 度 ; 
(2) 叶片 接受 风能 转动 ， 叶 片 在 转动 中 受到 叶片 自 喘 重量 所 形成 的 离心 力 ， 叶 片 自 和 尽 
重量 的 合力 对 叶片 产生 的 拉力 、 拉 应 力 和 拉 应 变 ; 
(3) 叶片 接受 风能 而 转动 ， 使 叶片 转动 的 力矩 称 作 叶片 转 拓 。 叶 片 转 矩 对 叶片 根部 产 
生 扭矩 、 扭 应 力 和 扭转 角 ，; 
(4) 叶片 转 到 塔 架 的 塔 身 处 ， 由 于 塔 影 效应 使 叶片 产生 振动 ; 
(5) 叶片 转动 形成 的 反 转 算 等 。 
(6) 叶片 受到 的 组 合 应 力 。 
在 叶片 的 几 种 受 力 中 ， 应 属 风 的 推力 对 叶片 形成 的 弯 抢 的 弯曲 应 力 和 剪 力 ， 叶 片 自重 在 
叶片 转动 中 的 离心 力 和 叶片 自重 的 合力 对 叶片 形成 的 拉力 和 拉 应 力 为 主要 的 力矩 和 应 力 。 应 
用 第 四 强度 理论 得 出 的 叶片 所 受 的 组 合 应 力 如 下 : 
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[ 0] 三 CO max 二 人 ( O Wmax O Lmax ) . 机 ( OLmax i T tmax ) 4 机 ( Tmax O Wymax ) ] 六 (7-66 ) 
式 中 os, 一 一 叶片 受到 的 最 大 的 组 合 应 力 ， 单 位 为 N/mm ; 
owmax 一 一 叶片 根部 受 风 的 推力 对 叶片 所 形成 的 最 大 弯 算 而 产生 的 最 大 弯曲 应 力 。 叶 根 
受 最 大 弯曲 应 力 oi 为 
8pv (Cicos + Cpsing) S,L 











ONv = a x10° (N/mm?); 
oa 一 一 叶片 根部 受 最 大 拉 应 力 ， 单 位 为 NMmm 。orma 为 
_4(G +mRo’) 


6 
OLmax 二 TD -dd) x10 (N/mm’ ) ; 


Tu 一 一 叶片 根部 受 最 大 剪 力 所 形 成 的 前 应力， 单位 为 NMmm 。 

_pv (CCreos 由 + Cpsing)S, 
tmax 27R,t 

4. 叶片 的 许 用 应 力 的 确定 

叶片 的 许 用 应 力 应 从 实 样 测试 中 得 到 极限 应 力 a， 然后 通过 各 种 安全 系数 得 到 。 安 全 系 
数 yw =1.35， 再 根据 叶片 工 况 和 制造 工艺 选择 以 下 的 安全 系数 乘 以 yuo， 得 到 总 的 安全 系 
数 ， 许 用 应 力 [c] 为 


10° 





T 








[ol]= 0 i (7-67) 
Yo \Cia Ywo * Cip 
(1) 在 静 强 度 分 析 中 ， 总 安全 系数 yw 由 安全 系数 yw 乘 以 以 下 系数 C, 来 确定 。yy, = 


Ywo * Ciao 

C =1.5 (叶片 老化 对 叶片 强度 和 刚度 的 影响 ) ; 

Ci, =1.1 (温度 影响 ) ; 

C4 =1.1( 预 浸 料 成 型 以 及 半自动 制造 成 型 ) ; 

Cj =1.2 (手工 铺设 成 型 ) ; 

Cu =1.0 (后 固化 成 型 ) ; 

Cr。=1.1 ( 非 后 固化 成 型 ) 。 

(2) 在 疲劳 强度 分 析 中 ， 总 安全 系数 yw 由 安全 系数 yw 根据 叶片 制造 工艺 乘 以 以 下 系 
数 。 Ywb =yYwo "Cabo 

在 疲劳 强度 分 析 中 要 进行 Cm = N* 试验 ，N 为 试 样 循环 次 数 ， 聚 脂 树 脂 层 板 K=9; 环 
氧 树 脂 层 板 K=10， 测 得 极限 强度 o。 

Ca =1.1 (温度 影响 ) ; 

Ca =1.0 (对 于 单 向 铺设 增强 材料 ) ; 

C =1.1 (对 于 无 纺 纤维 和 单 向 纺织 纤维 束 )，; 

Cao =1.0 (后 固化 成 型 ); 

C7 =1.1( 非 后 固化 成 型 )。 

(3) 在 稳定 性 分 析 中 ， 总 安全 系数 为 安全 系数 ywo 乘 以 以 下 系数 。 

Cs。=1.1 (考虑 了 模 量 分 散 性 的 大 层 板 和 夹心 结构 的 表面 层 ) ; 

C3。 =1.3 (考虑 了 模 量 分 散 性 世 材 ) ; 


122 风力 发 电机 组 设计 、 制 造 及 风电 场 设 计 、 施 工 





C4. =1.0 (适用 于 验证 过 最 小 特征 值 芯 材 ) ; 

Cs。 =1.1 (温度 影响 ) 。 

安全 系数 Ywe =YwMp * Cie 

(4) 举例 

某 层 板 叶 片 静态 极限 强度 o =400N/mm? 

安全 系数 yw =1.35 x1.5 x1.1x1l.1x1.1=2.45 

许 用 应 力 [r] =， 0 = 六 4 

(5) 设计 叶片 时 ,没有 试 件 ， 初 估 增 强 塑料 层 板 的 极限 强度 

设计 叶片 时 的 增强 塑料 层 板 也 可 按 JB/T 10159 中 的 拉 伸 强度 、 弯 曲 强度 等 进行 初 选 ， 
而 后 除 以 上 述 的 系数 乘 以 安全 系数 所 得 的 值 即 可 得 到 许 用 值 。 
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=163 (N/mm’) 











20kW 直 驱 式 中 型 风力 发 电机 组 为 大 棚 温 室 埋 地 热线 提高 地 温 提 供电 力 ， 以 实现 750m? 
大 棚 冬 季 种 植 蔬菜 。20kW 离 网 风力 发 电机 组 叶片 尺寸 设计 计算 见 表 7-2。 

(1) 直 驱 式 风力 发 电机 组 额定 功率 N。=20kW ; 

(2) 风能 利用 系数 C, 在 额定 风速 10m/s 时 取 C, =0. 35; 

(3) 风力 发 电机 组 用 永 磁 发 电机 效率 为 96% ; 

(4) 永 磁 发 电机 为 60 极 ， 同 步 转速 nn = 100r/min; 

(5) 轮 载 直径 为 4L=0.8mi 

(6) 叶片 数 开 =3; 

(7) 叶片 愤 型 NACA -4412; 

(8) 风力 发 电机 组 的 全 效率 m=0.35 x96% =33. 6% ; 

(9) 地 理 自然 条 件 : 

1) 海拔 高 度 332m， 空 气 密度 系数 C, =0. 956 ; 

2) 年 平均 气温 5%C ， 空 气 密度 温度 系数 C, =1. 04。 

表 7-2 20kW 离 网 风力 发 电机 组 叶片 尺寸 设计 计算 


序号 计算 项 上 计 算 过 程 计算 结果 


























N。 = KC Cipv’ sn 
K =0.6127 
C, =0. 956 
C=1.04 
p=1.225 
林 杭 | 各 
1 风 轮 扫 掠 面积 $ =0.336 5 =80m 
N. 

$= 

KCCipv 7 
= 20000 
0.6127 x0.956 x1.04 x1.225 x103 x0.336 

=80 (m2) 
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( 续 ) 
序号 计算 项 目 计 算 过 程 计算 结果 
1) 轮 载 直径 d =0. 8m 不 能 接受 风能 ; 
2) 叶片 根部 0. 2m 不 能 接受 风能 ; 
3) 不 能 接受 风能 的 面积 5 为 
8 _(d+0.2x2)°™ _m™(0.8+0.4)” 
l 4 4 
求 风 轮 直 径 a 
. 4) 总 的 扫 掠 面积 $ 为 D =10.22m 
S=80 +1.13 =82m2 
5) 风 轮 直径 D 
™D? 
5=77 
S 
D=2 /=10.22m 
i 
L=D/2(d/2 +0.2) 
3 叶片 长 度 世 L =10.22/2 - (0.8/2 +0.2) 4.5lm 
=4.51(m) 
A TDny 
计算 尖 速 比 ~ 60v 
4 A=5.4 
7 x10.22 x100 本 
60 1 
1) 从 图 7-1 选取 叶片 密实 度 K' =0. 07 
二 K'S 
En 中 职 S$ = 
确定 叶片 人 J 
5, § 0.07 x82 迪生 可 生生 
; 3 = 
=1.913 (m’)=1.91m 
1) D=10.22 时 , A=5.4 即 R=5.11im 时 
2) 不 同 半径 RR, 时 尖 速 比 
Re 
i RR 
(1) 当 R,=4.5m 时 , 和 A = 45 5.4=4.76 
A; =. jmmY, Hs As.11 =5.4 
(2) 当 R=4m 时 ， A40 =5 TX5.4=4.23 A4s =4.76 
(3) 当 R,=3.5m 时 ,， As -了 x5.4=3.47 M4=4.233 
叶片 不 同 半径 处 人 3 A3s =3.47 
的 尖 速 比 (4) 当 RR =3m 时 ,Xs = 于 TTx5.4=3.17 
As =3.17 
(5) 当 Ri=2.5m 时 ， As = 计生 x5.4=2.64 
: A,s =2.64 
(6) 当 Ri=2m 时 , A = X5.4=2.11 ee 
a _1.5 昭 
(7) 当 Ri=1.5m 时 , A1s= 守 订 X5.4 二 1.59 Ns 1.59 
Sl 1.0 | 
(8) 当 Ri=lm 时 , A1 = 了 X5.4==1.06 A1 =1.06 
Ss 0.6 . 
(9) 当 R,=0.6m 时 ,Ao ys = x5.4=0. 63 No 6 =0. 63 
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( 续 ) 
序号 计算 项 目 计算 过 程 计算 结果 
查 图 7-2 确定 形状 参数 C, 值 。 
L RiCu 
CT 天 
采用 翼 型 NACA -4412， 最 大 升 阻 比 时 迎 角 为 6" ， 当 迎 角 为 6? 
时 升力 系数 C1 为 0.8。 
4.5 x0.13. 。 
Ls = 0gx3 一 (0 2435, 取 L ;=0.25m Ls =0.25m 
4x0.17 . 
b= gx3 二 0. 283， 取 L =0. 29m 174 =0. 29m 
3,5 x0.23 , 
有 叶片 不 同 半径 处 73 5 = ex3 (0 335， 取 六 ; =0.33m Ls =0.33m 
的 弦 长 L， 
的 弦 长 L; a = 0 362， 取 Ls =0.37m Lo =0.37m 
2.5 x0.39. 
5 = 全 0.406， 取 万。 =0.4lm 万 ，=0.4lm 
jr 取 L 0 =0.45m Lo =0.45m 
- 0.8x 让 
1.5 x0.78. = 
Lis = -08x3 =0.487， 取 万 ; =0.49m 5 =0. 49m 
1x1.27 ， a 
Lo= gs 0.529， 取 Lo=0.53m Lo =0. 53m 
0.6 x2.4 = 
Los = 08x3 =0.6， 取 7o 6 =0. 6m Zo6 =0. 60m 
Rs 时 ， A=5.4, $4s=7° $4s=7° 
R4 时 ，A4 =4.23, $4 =8° p40 =8° 
Rs.s 时， A35 =3.47, $3.s =9° 中 .5 =9° 
叶片 不 同 半径 R; RsoN, A30=3.17, $30=10.5° $3.0 =10.5° 
8 处 的 相对 风向 Rs 时 , Ass =2.64, $s =13。 bs =13° 
中 ;， 碍 图 7-3 Ry oN, Aso=2.11, $0=15.5° do =15.5° 
Ris 时 ， A1s =1.59, $1 s =22° $1.s =22° 
RioHN, Alo=1.06, $1.0=27° $1.0 =27° 
Ro 时 ， Ao.6 =0.63, poe =32° $0.6 =32° 
叶片 的 平均 _ 必 s + Lo + Ls + Lo.6 
9 芒 长 了 " 9 L,=0.413m 
Tn L,=0.413 (m) 
1) 5,=1.91m 
2) $, =L, :LL=0.413 x4.5 
10 验算 叶片 面积 | 5 =1.86m 相差 
泣 肛 六 =1. 8585m’ =1. 86m” | 
B36 em 2.6% ， 可 以 
3) 相差 百分比 
(1.91 -1.86) /1.91 x100% =2.6% 
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( 续 ) 
序号 计算 项 目 计 算 过 程 计算 结果 
有 一 人 ny Cn 
QULmax 一 Q0 
求 升力 曲线 平均 Cimas 一 一 最 大 升力 时 迎 =6°， 当 @a=6° 时 , C,、=0.8 
11 Lmax 区 TE QUmax ， 当 a 时 ， Lmax ， 天 =0. 0838 
斜率 KL 有 零 升力 时 ，a = -3.5° 
0.8-0 
人 = 3 0 0838 
古 
12 叶片 的 展 弦 比 R， 于 R, =12. 373 
5.11 
D413 = 12. 373 
a Qap+ Cr (0 大 ) 
m 一 “0 ee 
叶片 村 型 的 EO 
13 0.8 3 am =8.1° 
.4 中 ee o 
平均 迎 角 an 3 | 
=8.1° 
0 = 中 一 am 
及 ;=4.5m，b = 由 -as =7° -8.1°= -0.9。 04s = -0.9。 
R =4m, 04 =8° -8.1° = -0.1° 6 = -0.1° 
Rss =3.5m, 03s =9。 -8.1。=0.9。 0,s =0.9° 
叶片 不 同 半径 的 Rs =3m, 03.0 =10.5° -8.1°=2.4° 03.0 =2.4° 
14 、 
安装 角 0 Ri =2.5m, 0,s =13° -8.1°=4.9° 0,s =4.9° 
Ro =2m, 0,0=15.5° -8.1° =7.4° 0,.0=7.4° 
Ris=1.5m, 0,s=22° -8.1°=13.9° 01s =13.9° 
Rio=1.0m, O00 =27° -8.1°=18.9° 010 =18.9° 
Ro =0.6m, 006 =32° -8.1°=23.9° 00.6 =23. 9° 
全 叶片 不 同 半径 处 的 
扭曲 
图 7-17 叶片 安装 
不 同 弱 长 的 辟 型 以 图 3-10a 的 X 坐标 为 弦 长 ， 分 别 计算 出 不 同 
弦 长 的 翼 型 尺寸 。 
如 R4.5 处 的 汞 长 为 230mm、 以 250 为 X 轴 分 别 乘 以 不 同位 置 
和 不 同 弦 长 万 位 标 数 确 定 x 的 长 度 以 及 y 的 上 表面 ， 下 表面 的 长 度 ， 绘 出 弦 长 
的 忱 型 250mm 的 副 型 。 








分 别 绘 出 弦 长 290mm、330mm、370mm、410mm、450mm、 
490mm、530mm、600mm 的 经 型 、 再 圆滑 地 将 这 些 翼 型 连接 起 
来 ， 就 是 整个 叶片 的 形状 。 因 篇 幅 太 大 ， 不 再 绘制 和 计算 。 
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( 续 ) 


序号 计算 项 计算 过 程 计算 结果 























从 上 往 下 依次 货 用 的 材料 为 : 
5mm 厚 两 屋 玻 坊 纤维 布 环 氢 树 朋 ， 



























而 涂 胶 衣 树脂 
om 硬 泡沫 塑料 

慌 现 纤维 环 氧 柑 脂 smm 厚 两 层 焉 硝 纤 航 布 环 揽 柯 月 ， 
面 涂 胺 衣 酝 由 





i 轴 ee 
从 上 往 下 依次 使 用 的 材料 为 : 
5mm 笃 蝴 层 幅 璃 纤维 布 末 氧 树脂 面 涂 胶 胡 树脂 
17 叶片 结构 5mm 厚 两 尽 艾 壤 纤 维 布 环 氧 树脂 D 形 梁 
泡沫 塑料 
5mm 厚 两 尽 玻璃 纤维 布 环 氧 树脂 D 形 梁 
5mm 厚 岗 层 玻璃 纤维 布 环 氧 树脂 面 涂 胶 衣 树脂 





























图 7-18 ”叶片 及 梁 结构 


. D 字形 梁 ; 
. 蒙 皮 为 两 层 玻璃 纤维 布 环 氧 树脂 ; 

可 单 做 D 字 梁 及 叶片 上 、 下 半 壳 ， 再 用 结构 胶 贴 在 D 字 梁 上 ; 
可 在 D 字 梁 外 直接 制 蒙 皮 ， 内 腔 硬 泡沫 塑料 为 叶片 的 模具 ; 
外 表 涂 胶 衣 树脂 后 抛光 。 
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风力 发 电机 组 的 机 理 是 风 轮 接受 风能 旋转 ， 将 风 的 动能 转换 成 风 轮 轴 旋 转 的 机 械 能 ， 并 
经 过 增 速 器 增 速 和 联 轴 器 驱动 使 发 电机 转动 发 电 ， 或 风 轮 接受 风能 旋转 直接 驱动 多 极 永 磁 发 
电机 转动 发 电 ， 从 而 实现 风能 转换 成 电能 。 

风力 发 电机 组 在 风能 转换 成 电能 的 过 程 中 ， 风 轮轴 不 仅 要 承担 风 轮 的 转 矩 ， 还 要 承担 重 
量 很 大 的 风 轮 对 其 形成 的 弯 矩 和 剪 力 ， 同 时 还 要 承受 气候 变化 等 自然 条 件 的 影响 。 风 轮轴 是 
风力 发 电机 组 极其 重要 的 部 件 之 一 。 

风力 发 电机 组 分 为 传统 式 、 混 合式 和 直 驱 式 三 种 。 

传统 式 风力 发 电机 组 的 发 电机 通常 为 4 极 或 6 极 、 转 速 为 1000 ~1800r/min 的 异步 感应 
发 电机 或 绕 线 转子 交流 励磁 异步 发 电机 。 当 风 轮 转速 为 11 ~25r/min 时 ， 增 速 器 的 增 速 比 往 
往 达 到 50 ~ 125。 这 么 大 的 增 速 比 ， 不 仅 给 增 速 器 的 制造 带 来 很 多 困难 ， 而 且 也 使 增 速 器 的 
寿命 较 短 ， 只 有 4 ~6 年 。 因 此 ， 增 速 器 是 传统 式 风力 发 电机 组 中 十 分 重要 的 部 件 。 

混合 式 风力 发 电机 组 是 采用 多 极 永 磁 发 电机 以 低 增 速 比 的 增 速 器 来 驱动 多 极 永 磁 发 电机 
的 风力 发 电机 组 的 结构 形式 。 混 合式 风力 发 电机 组 的 增 速 器 的 增 速 比 一 般 为 3.5 ~7.5， 因 
而 制造 容易 ， 成 本 低 ， 寿 命 达 到 20 年 以 上 ， 同 时 也 使 用 户 使 用 成 本 降低 ， 风 电 成 本 也 降低 。 
直 驱 式 风 力 发 电机 组 是 风 轮 直接 驱动 多 极 永 磁 发 电机 的 结构 形式 。 它 省 去 了 造价 昂贵 、 
寿命 短 的 大 增 速 比 的 增 速 器 ， 也 省 去 了 传统 式 风 力 发 电机 组 所 必须 用 的 重量 很 大 、 造 价 不 低 
的 风 轮轴 ， 也 省 去 了 传统 式 风 力 发 电机 组 所 必须 用 的 联 轴 器 ， 从 而 使 直 驱 风力 发 电机 组 的 制 
造成 本 和 使 用 成 本 比 传统 式 风 力 发 电机 组 大 幅度 下 降 。 


第 一 节 ” 离 网 直 驱 式 风 力 发 电机 组 风 轮 轴 的 受 力 分 析 及 危险 轴 径 的 确定 


离 网 风力 发 电机 组 基本 上 是 风 轮 轴 直 接 驱 动 多 极 永 磁 发 电机 的 直 驱 式 ， 在 离 网 直 驱 式 风 
力 发 电机 组 中 ， 风 轮轴 就 是 多 极 永 磁 发 电机 的 轴 。 在 设计 时 要 对 多 极 永 磁 发 电机 的 轴 进 行 受 
力 分 析 和 计算 ， 并 要 对 发 电机 的 轴 的 材料 进行 合理 地 选择 、 科 学 的 制造 工艺 设计 才能 保证 风 
力 发 电机 组 在 20 年 的 使 用 中 安全 、 可 靠 地 运行 。 

1. 离 网 直 驱 式 风力 发 电机 组 风 轮 轴 的 受 力 分 析 

离 网 直 驱 式 风 力 发 电机 组 的 风 轮 直接 安装 在 发 电机 的 动力 驱动 端的 轴 上 。 图 8-1 是 离 网 
直 驱 式 风力 发 电机 组 风 轮 轴 ( 即 多 极 永 磁 发 电机 轴 ) 的 受 力 分 析 图 。 

风 轮 轴 由 轴承 A 和 B 支撑 ， 轴 的 动力 输入 端 安装 重量 为 G1 的 风 轮 ， 在 轴承 A 和 B 之 间 
安装 重量 为 6, 的 多 极 永 磁 发 电机 的 转子 。 

(1) 计算 轴承 A 和 B 的 支撑 力 

1) 计算 轴承 A 的 支撑 力 R、 

轴承 A 的 支撑 力 R， 由 下 式 给 出 ， 它 是 选择 轴承 A 的 依据 。 
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图 8-1 离 网 直 驱 式 风力 发 电机 组 风 轮 轴 受 力 分 析 图 
a) 风 轮 轴 受 力图 b) 普 矩 图 c) 剪 力图 d) 转 矩 图 





























RC +2h) + 6 








A D7 (8-1) 
2) 计算 轴承 B 的 支撑 力 R， 
轴承 B 的 支撑 力 Rs 是 选择 轴承 B 的 依据 ，Rs 由 下 式 给 出 : 
GL, -Gh 
BE (8-2) 


式 中 R, 一 一 轴承 A 的 支撑 力 ， 单 位 为 N; 
Rs 一 一 轴承 B 的 文 撑 力 ， 单 位 为 N; 
G1 一 一 风 轮 的 重力 和 一 个 叶片 的 离心 力 ， 单位 为 N。 计 算 时 将 重量 kg 换算 成 N; 
G, 一 一 永 磁 发 电机 的 转子 重力 ， 单 位 为 N; 
万 一 一 风 轮 重心 至 轴承 A 的 距离 ， 单 位 为 m; 
万 一 一 转子 重心 至 轴承 A 和 轴承 B 的 距离 ， 单 位 为 m。 
CI =F +P, (8-3) 
式 中 也 一 一 风 轮 的 重力 ， 单 位 为 N; 
,一 一 风 轮 一 个 叶片 的 离心 力 ， 单 位 为 N; 
F, =mRo’ (8-4) 
式 中 RR 一 一 风 轮 转动 半径 ， 单 位 为 m; 
m 一 一 风 轮 质量 ， 单 位 为 kg; 
wo 一 一 风 轮 转动 的 角速度 ， 单 位 为 rad/s。 
(2) 风 轮 轴 受 最 大 弯 算 
从 图 8-1b 可 以 看 到 风 轮 轴 受 最 大 弯 矩 应 该 是 在 轴承 A 处 。 最 大 弯 和 矩 M,(N. m) 由 下 
式 给 出 : 











Wu = Gh 
=(F +mRo’)L (8-5) 
(3) 风 轮 轴 受 最 大 剪 力 
从 图 8-1c 可 以 看 到 风 轮 轴 受 最 大 剪 力 是 在 轴承 A 处。 最 大 前 应力 Qu。(N) 由 下 式 
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Qnax = OQ1 + ©, 
Gi(Li +2L,) +G,L, 0 
0 = 
(4) 风 对 风 轮 的 推力 
风 对 风 轮 的 推力 F 由 下 式 给 出 : 
天 二 3Kpw (Cicosg + Cosing) | ds (8-7) 
式 中 天 一 一 叶片 数 ; 
p 空气 密度 ， 单 位 为 kg/m’; 
v 风电 场 30 年 一 遇 的 大 风速 ， 单 位 为 m/s; 
Ci 一 一 叶片 翼 型 的 升力 系数 ; 
Cp 一 一 叶片 辟 型 的 阻力 系数 ; 
由 一 一 叶片 辟 型 的 相对 风向 角 ， 单 位 为 (")。 中 =a+0; 
dS 一 一 叶片 面积 积分 元 。 
式 (8-7) 可 以 简化 成 下 式 : 
he PKpv La (R — R,)(Cicosb + Cpsing) (8-8) 
式 中 RR 一 一 风 轮 转动 半径 ， 单 位 为 m; 
R, 一 一 轮 载 半径 ， 单 位 为 mi 
Ln 叶片 平均 弦 长 ， 单 位 为 m。 
风 的 推力 是 选择 在 轴承 A 或 轴承 B 后 边 加 推力 轴承 的 依据 。 
风 对 叶片 的 推力 Ff 也 可 用 下 面 的 简易 计算 给 出 : 
F,=1.30L,(R-R,) (8-9) 
式 中 v 风电 场 30 年 一 遇 的 大 风速 ， 单 位 为 N; 
已 =1.3o2 (Nm2 )， 叶 片 受 风 的 单位 面积 推力 。 
(5) 风 轮 轴 受 最 大 转 拢 
离 网 直 驱 式 风力 发 电机 组 风 轮 轴 的 最 大 转 甜 W。、(N '.m) 由 下 式 给 出 : 
Mss =K * 9550 (8-10) 


式 中 天 一 一 风力 发 电机 组 的 工 况 系数 , K=1.5~1.7; 

NN 一 一 离 网 直 驱 式 风 力 发 电机 组 的 额定 功率 ， 单 位 为 kW; 
发 电机 的 同步 转速 ， 单 位 为 r/min。 
2. 离 网 直 驱 式 风 力 发 电机 组 最 危险 轴 径 的 确定 





n 


对 于 离 网 直 驱 式 风 力 发 电机 组 最 危险 轴 径 就 是 指 风 轮轴 最 易 断 裂 的 轴 径 。 可 以 通过 对 风 轮 
轴 受 力 分 析 来 确定 风 轮轴 受 力 最 大 、 最 易 断 裂 的 轴 径 ， 而 其 他 轴 径 由 永 磁 发 电机 的 结构 确定 。 
风 轮 轴 可 以 用 最 大 剪 应 力 或 扭转 刚度 来 确定 其 最 危险 轴 径 。 当 初步 确定 风 轮 轴 最 危险 轴 
径 后 ， 再 用 组 合 应 力 进行 校 核 。 如 果 组 合 应 力 大 于 许 用 应 力 ， 应 重新 计算 风 轮 轴 最 危险 轴 


























径 ， 再 进行 组 合 应 力 校 核 ， 达 到 组 合 应 力 小 于 许 用 应 力 为 止 。 
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(1) 用 最 大 剪 应 力 初步 确定 风 轮 轴 最 危险 轴 径 
用 最 大 剪 应 力 初步 确定 风 轮 轴 最 危险 轴 径 忆 (mm) 由 下 式 给 出 : 














4 Qax 
eae < 
T max 3 S [ 7] 
4 Qnax 
i 三 总 
Tmax = 3 “ TR [zj (8-11) 
Oi 
= 
人 3TL7] 
万 -2R>4 /Cam (8-12) 
37[7] 


式 中 R 一 一 风 轮 轴 最 危险 轴 径 的 半径 ， 单 位 为 mm; 

D 一 一 风 轮 轴 最 危险 轴 径 的 直径 ， 单 位 为 mm; 

[7] 一 一 许 用 剪 应 力 ， 单 位 为 N/mm? ; 

0 一 一 风 轮轴 受 最 大 前 应力， 单位 为 N。 

[7] =0.7500,/(KiK, kK;) (8-13) 

式 中 五 一 一 风 轮 轴 安 全 系数 ，R =1.2 ~1.5; 

;一 一 风 轮 轴 应 力 集中 系数 ，K, =1. 1; 

Ks 一 一 风 轮 轴 材 料 不 均匀 系数 ，Ks =1.05 ~1. 10。 

(2) 利用 抗 扭 刚 度 初步 确定 风 轮轴 最 危险 轴 径 

利用 抗 扭 刚度 初步 确定 风 轮 轴 最 和 危险 轴 径 D 由 下 式 给 出 : 


Mm o 
x <[ 0 1/m (8-14) 





0 = 
max Cj 


式 中 0,,, 一 一 风 轮 轴 每 米 最 大 扭转 角 ， 单 位 为 (°); 
GJ 一 一 风 轮 轴 的 扭转 刚度 ; 
6 一 一 风 轮 轴 的 扭转 弹性 模 量 ， 单 位 为 N/m?。 当 风 轮 轴 材 料 为 45 、40CrMnMo、 
40CrMo 、40Cr 等 ，G =78.4 x10?N/m?; 
几 一 一 风 轮轴 最 危险 轴 径 的 极 惯性 矩 ， 单 位 为 mm ; 
[6]Mm 一 一 风 轮轴 许 用 转角 。 风 轮轴 材料 为 44 、40CrMnMo 、40Cr、40CrMo 等 ,，[ 0°]/m 
=0.25 ~0.75°%/m, 





7D4 
= 了 (m') (8-15) 
式 中 “也 一 一 风 轮 轴 最 危险 轴 径 ， 单 位 为 m。 
将 式 (8-10) 、(8-15) 等 代入 式 (8-14) ， 经 整理 ， 得 危险 轴 径 也 为 下 式 


D==23.51 (8-16) 
第 二 节 ” 离 网 直 驱 式 风 力 发 电机 组 风 轮 轴 的 材料 、 制 造 和 强度 校 核 


科学 、 合 理 地 选择 离 网 直 驱 式 风 力 发 电机 组 风 轮 轴 的 材料 和 设计 制造 工艺 ， 才 能 保证 其 
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刚度 和 强度 ， 进 而 才能 保证 风 轮 轴 安 全 、 可 靠 地 运行 20 年 。 

1. 离 网 直 驱 式 风 力 发 电机 组 风 轮轴 的 材料 选择 及 制造 
如 果 离 网 直 驱 式 风力 发 电机 组 的 功率 小 于 10kW， 其 风 轮轴 的 材料 可 选用 优质 45。 粗 加 
工 后 调 质 ， 调 质 硬度 HB285 ~325 ， 而 后 进行 精 加 工 。 轴 径 上 安装 轴承 和 风 轮 的 轴 径 表面 粗 
烙 度 尽 ,和 0.8km， 轴 径 的 变 径 处 应 有 民 圆 角 过 渡 。 优 质 45 的 oo ,达到 360N/mm?。 

如 果 离 网 直 驱 式 风力 发 电机 组 的 功率 大 于 10kW， 甚 至 达到 100kW， 其 风 轮轴 的 材料 应 选 
择 如 40CrMnMo 、40CrNiMoA 等 合金 结构 钢 为 宜 。 这 类 合金 结构 钢 做 风 轮 轴 银 造 后 正 火 处 理 ， 
粗 加 工 后 调 质 处 理 ， 调 质 硬度 HB285 ~325 ， 而 后 进行 精 加 工 。 经 这 样 热处理 后 的 这 类 合金 结 
构 钢 具有 良好 的 综合 力学 性 能 ， 低 温 冲 击 韧性 很 好 ， 并 具有 很 高 的 疲劳 强度 和 抗 冲击 能 

40CrMnMo 经 上 述 热处理 后 ， 截 面 101 ~ 300mm 时 ，o6 ,= 640N/mm?。 其 截面 为 301 ~ 
500mm 时 ，oo ,=507N/mm?*; 当 其 截面 为 501 ~600mm 时 ，oo ,=490N/mm?。 

40CrNiMoA 在 上 述 热处理 后 ， 硬 度 为 HB285 ~325 时 ,其 00 ,二 835N/mm?。 

风 轮 轴 安 装 轴承 和 风 轮 的 轴 径 的 粗糙 度 民生 0.8km， 安 装 永 磁 发 电机 转子 的 轴 径 的 粗 
烙 度 视 安装 形式 而 定 ， 各 轴 径 变 径 处 应 有 足够 的 尺 圆 角 以 减 小 应 力 集中 。 

2. 离 网 直 驱 式 风力 发 电机 组 的 风 轮轴 的 强度 校 核 

当初 步 确 定 了 风 轮 轴 最 危险 轴 径 也 之 后 ， 应 对 其 进行 强度 校 核 ， 当 强度 不 足 时 ， 应 重 
新 计算 风 轮 轴 的 危险 轴 径 D。 

(1) 计算 风 轮轴 的 弯曲 应 力 

风 轮 轴 受 到 最 大 弯 矩 WM ,的 作用 ， 其 最 大 弯曲 应 力 os (N/mm? ) 由 下 式 给 出 : 


Max 103 (8 i 
Cr = x -17) 


Wmax 


式 中 Ma 一 一 风 轮 轴 受 最 大 弯 矩 ， 单 位 为 N .mi Ma =M,; 
WW, 一 一 风 轮 轴 危 险 轴 径 的 抗 弯 截面 模 量 ， 单 位 为 mm 。 
M, =GID = (P+F,) 亡 (8-18) 
式 中 一 一 风 轮 重力 ， 单 位 为 N; 
,一 一 风 轮 一 个 叶片 的 离心 力 ，F。 = mRew?”， 单 位 N。 
当 风 轮轴 为 实心 轴 时 ， 了 到 , 为 

















Ll 
































ar 
“二 32 
当 风 轮轴 为 空心 轴 时 ， 其 危险 轴 径 的 抗 弯 截面 模 量 下 ,为 
W. -Zoo) (8-20) 
“一 3 
风 轮 轴 为 实心 轴 时 ， 最 危险 轴 径 D 的 最 大 弯曲 应 力 mr， ,(N]mnm” ) 为 


W. (8-19) 





32(F) +mRo’)L 
一 DD’ 
风 轮 轴 为 空心 轴 时 ， 最 危险 轴 径 D 的 最 大 弯曲 应 力 o, (N/mm? ) 为 


10° (8-21) 
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Ho 
Gr 0 
(1 -a) 


32 
32L1(F +mRo’) 
Oo max 
” TD (1-a) 
空心 轴 的 内 外 径 之 比 ，a = d/D，d 为 空心 轴 内 径 ， 单 位 为 mm; D 为 空心 轴 外 
径 ， 单 位 为 mm。 
(2) 风 轮 轴 受 最 大 剪 应 力 
风 轮 轴 受 最 大 剪 应 力 7 (N/mm? ) 由 下 式 给 出 
1) 当 风 轮轴 为 实心 轴 时 ， 最 大 剪 应 力 7 (NAmm  ) 由 下 式 给 出 : 
4 Oa 
i 
™™ 3 7D’/4 
_16 CICD +212 ) + Co72 
3 TD .27 
_8 CC +212) +Co1 
3 TD27 
最 危险 轴 径 D 的 最 大 前 应力 Ti ( N/mm ) 由 下 式 给 出 : 


_4 人 
max 3 S 
4 
3 





x10° (8-22) 


式 中 a 











(8-23 ) 


2) 当 风 轮轴 为 空心 轴 时 ， 志 


4 





[GL +2b,) +G,L, 1/2L, 
本 





_8 Gh +212 ) + Co 
3 7D -a)L, 





(8-24) 


(3) 风 轮 轴 的 扭转 应 力 
风 轮 轴 受 最 大 扭矩 M,,,, 的 作用 ， 其 受 最 大 扭转 应 力 7 ( N/mm ) 由 下 式 给 出 : 
Ja 3 
Th = py x10 (8-25 ) 


式 中 WW, 一 一 风 轮轴 最 危险 轴 径 D 处 的 抗 所 截面 模 量 ， 单 位 为 mm?。 
当 风 轮轴 为 实心 轴 时 ， 邢 , 由 下 式 给 出 : 
” 16 
当 风 轮轴 为 实心 轴 时 ， 风 轮轴 最 危险 轴 径 D 的 最 大 扭转 应 力 rws (N/mm?) 由 下 式 
给 出 


(8-26) 


Max 103 
一 天 尖 


9550KN/n 
= 一 -一 一 X 
TD’ 
16 


Tnmax 


103 
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KN. 
=152800 一 -5 X103 (8-27 ) 
TDn 
当 风 轮轴 为 空心 时 ， 风 轮轴 最 危险 轴 径 D 的 抗 扭 截面 模 量 取 , 为 
_mD’ 4 
W, = 16 (1 一 CQ ) (8-28 ) 


式 中 a 一 一 风 轮 轴 最 危险 轴 径 D 的 内 外 径 的 比 ，a = d/D; 
d 一 一 风 轮 轴 的 内 径 ， 单 位 为 mm; 
D 一 一 风 轮 轴 的 外 径 ， 单 位 为 mm。 
当 风 轮轴 为 空心 轴 时 ， 风 轮轴 最 危险 轴 径 D 的 最 大 扭转 应 力 为 





Max 
i 二 义 103 
当 风 轮轴 为 空心 轴 时 ， 整 理 后 ， 得 
KN 
Tomax = 152800 — 37 .as (N/mm ) (8-29) 
TD (1-oa) 


(4) 风 轮 轴 的 组 合 应 力 
离 网 直 驱 风力 发 电机 组 的 风 轮 轴 在 三 向 应 力 状 态 下 的 组 合 应 力 由 下 式 求 得 ; 








CO 三 CC T max ) ’ 下 (Riis Tnmax ) 十 (和 本 O max ) - ] < [ 0 | (8-30) 


当 风 轮轴 的 实心 轴 时 ,将 式 (8-21)、(8-23)、(8-27) 代入 式 (8-30) 求 得 oa, 当 o 
硅 [oc] 时 ,初步 计算 结果 正确 ; 当 o >[o] 应 重新 计算 风 轮 轴 最 危险 轴 径 了。 
当 风 轮轴 为 空心 轴 时 ,将 式 (8-22)、 式 (8-24) 及 式 (8-29) 代入 式 (8-30), 求 得 o， 
当 o<[o] 时 , 初步 计算 风 轮 轴 结 果 正 确 ， 当 co >[o] 时 应 重新 计算 风 轮 轴 最 危险 轴 径 D。 
式 中 [oj] 一 一 风 轮 轴 许 用 应 力 ， 单 位 为 N/mm?。 
[Lo] =00 /KK RK (8-31) 
式 中 kK 一 一 风 轮 轴 安 全 系数 ,，K) =1.2 ~1.5; 
一 一 风 轮 轴 应 力 集中 系数 ，K, =1. 1; 
kK 一 一 风 轮 轴 的 材料 不 均匀 系数 ; Ks =1.05 ~1.10; 
0 一 一 风 轮 轴 组 合 应 力 ， 单 位 为 N/mm?。 


第 三 节 并 网 直 驱 式 风力 发 电机 组 风 轮 轴 的 结构 、 材 料及 制造 


并 网 直 驱 式 风 力 发 电机 组 是 风 轮 直接 驱动 多 极 永 磁 发 电机 的 风力 发 电机 组 。 它 没有 独立 
的 风 轮轴 ， 它 的 风 轮 轴 与 永 磁 发 电机 共用 一 个 轴 。 

并 网 直 驱 式 风 力 发 电机 组 有 两 种 结构 形式 ， 其 一 是 内 转子 的 结构 形式 ， 如 图 4 -20 所 
示 。 它 的 结构 特点 是 风 轮 直 接 安 装 在 永 磁 发 电机 的 转子 轴 上 ， 永 磁 发 电机 的 转子 轴 的 另 一 端 
通过 轴承 安装 在 如 图 4 -21 所 示 的 特殊 的 机 座 上 。 这 个 特殊 的 机 座 四 角 有 安装 调 向 减速 机 的 
位 置 ， 这 个 特殊 的 机 座 又 通过 调 向 轴承 安装 在 机 组 的 塔 架 顶 端 。 

并 网 直 驱 式 风 力 发 电机 组 的 内 转子 结构 形式 的 风 轮 轴 即 永 磁 发 电机 的 转子 轴 受 力 相 当 于 
悬臂 梁 ， 其 受 力 分 析 如 图 8-2 所 示 。 
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其 二 是 外 转子 的 结构 形式 ， 它 的 特点 是 外 转子 是 一 圆 简 ， 内 置 永 磁体 磁极 ， 圆 简 一 端 直 
接 接 风 轮 ， 圆 简 另 一 端 通过 轴承 安装 在 特殊 的 机 座 上 ， 定 子 轴 通过 螺栓 连接 在 特殊 机 座 上 ，， 
如 图 4 -19 所 示 。 外 转子 直 驱 式 风 力 发 电机 组 的 风 轮轴 是 永 磁 发 电机 的 外 转子 圆 简 ， 它 的 受 
力 形式 也 相当 于 悬臂 梁 。 

为 了 减 小 很 重 的 风 轮 对 风 轮 轴 的 弯 和 矩 ， 永 磁 发 电机 做 得 外 径 很 大 且 很 薄 。 

1. 并 网 直 驱 式 风力 发 电机 组 风 轮 轴 的 材料 及 制造 

并 网 直 驱 式 风 力 发 电机 组 风 轮 轴 的 材料 可 以 选用 40CrMnMo、40CrNiMoA 等 优质 合金 结 
构 钢 。 经 锻造 成 型 ， 锻 后 正 火 处 理 ， 一 方面 是 改善 金属 的 加 工 性 ; 另 一 方面 是 消除 锻造 应 
力 。 粗 加 工时 ， 对 于 内 转子 结构 的 风 轮 轴 轴 中 心 轴 向 应 销 孔 ， 这 个 孔 是 变 桨 距 液压 油管 的 通 
路 或 变 浆 距 驱动 电动 机 的 电缆 通路 。 

粗 加 工 后 调 质 处 理 ， 调 质 硬度 HB285 ~325。 经 调 质 后 这 类 合金 结构 钢 具 有 良好 的 综合 
力学 性 能 ， 有 很 高 的 疲劳 强度 、 蔬 性 和 低温 下 良好 的 耐 冲 击 性 。 

调 质 后 ， 当 风 轮 轴 截 面 为 101 ~300mm 时 ,其 oo ,=640N/mm?; 当 风 轮轴 截面 为 301 ~ 
500mm 时 ， 其 oo ， =507N/mm?; 当 风 轮轴 截面 为 501 ~800mm 时 ， 其 oo0， =490N/mm? 。 

调 质 后 ， 如 40CrNiMoA 在 HB285 ~325 时 ， 其 ou ,二 835N/mm?。 

精 加 工时 对 其 轴 径 应 进行 磨 前 ,安装 轴承 的 轴 径 R,<0.4; 在 轴 的 变 径 的 根部 要 留 有 充 
分 的 圆 角 ， 粗 烟 度 R, 0.8， 以 减 小 应 力 集中 。 

对 风 轮 轴 的 锻造 毛坯 应 进行 探伤 处 理 ， 锻 坯 不 允许 有 重合 、 和 裂纹 、 过 烧 等 缺陷 。 粗 加 工 和 精 
加 工 后 都 应 进行 探伤 检查 ， 不 允许 有 任何 裂纹 。 磨 前 加 工时 不 允许 有 表面 退火 、 鱼 裂纹 产生 。 

对 于 外 转子 的 风 轮 轴 ， 应 锻 成 圆 环 ， 锻 坯 应 进行 热 时 效 处 理 以 消除 锻造 应 力 ， 而 后 再 进 
行 正 火 处 理 以 改善 加 工 性 。 粗 加 工 后 调 质 处 理 。 

2. 并 网 直 驱 式 风力 发 电机 组 风 轮 轴 的 受 力 分 析 

并 网 直 驱 式 风 力 发 电机 组 风 轮 轴 受 到 风 轮 重量 和 一 个 叶片 离心 力 的 作用 所 形成 的 弯 和 矩 
M,，、 永 磁 发 电机 转子 和 风 轮 轴 的 重量 所 形成 的 弯 和 矩 W,。， 如 图 8-2 所 示 。 



























































图 8-2 直 驱 式 并 网 风力 发 电机 组 风 轮 轴 受 力 分 析 
a) 风 轮 轴 受 力 b) Gl 、G, 对 风 轮 轴 形 成 的 弯 矩 c) 两 个 弯 抢 合 成 的 总 弯 矩 ”d) 风 轮轴 受到 的 剪 力 
11, 一 风 轮 转 和 矩 G1 一 风 轮 重量 6, 一 发 电机 转子 和 风 轮 轴 重 量 R, 一 风 轮 轴 支 撑 轴 承 的 支 反 力 





























疡 一 转子 重心 至 支撑 轴承 之 距 一 风 轮 重心 至 风 轮 轴 支 撑 轴 承 之 距 
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(1) 风 轮 轴 受 风 轮 重量 和 一 个 叶片 离心 力 的 作用 所 形成 的 弯 矩 Ml 
Ml 由 下 式 求 得 . 
M1 = Gh 
=(Fi+mRo)L(N.: m) (8-32) 
式 中 ”万 一 一 整个 风 轮 重量 ， 单 位 为 N; 
mRow” 一 一 一 个 叶片 的 离心 力 ， 单 位 为 N; 
m 一 一 一 个 叶片 的 质量 ， 单 位 为 N; 
R 一 一 叶片 自转 动 中 心 至 叶片 质心 之 距 ， 单 位 为 m; 
w 一 一 风 轮 旋转 的 角速度 ， 单 位 为 rad/s; 
万 一 一 风 轮 重心 至 轴承 0 的 距离 ， 单 位 为 m。 如 图 8-2a。 
(2) 风 轮 轴 受 永 磁 发 电机 转子 重量 和 风 轮 轴 自 吴 重 量 对 风 轮 轴 所 形成 的 弯 矩 
发 电机 转子 重量 和 风 轮 轴 自 重 对 风 轮 轴 所 形成 的 弯 矩 Wo 由 下 式 求 得 : 
M,=GL,(N.:m) 
M,» = (G3; +063)L, (8-33) 
式 中 6, 一 一 发 电机 转子 重量 和 风 轮 轴 自 重 之 和 ， 单 位 为 N; 
G; 一 一 发 电机 转子 重量 ， 单 位 为 N; 
G2 一 风 轮 轴 自 重 ， 单 位 为 N; 
一 一 发 电机 转子 重量 和 风 轮 轴 自 重 的 重心 至 轴承 0 的 距离 ， 单 位 为 m。 如 图 8-2b 
所 示 。 
(3) 风 轮 轴 受 最 大 弯 矩 
风 轮 轴 受 到 Ml 和 Wo 两 个 弯 矩 作用 且 弯 矩 方向 相同 ， 其 最 大 弯 矩 作用 在 轴承 0 附近 ， 
其 最 大 值 由 下 式 给 出 : 
Maax = Mi + Ma 
=(F +mRo’)L +(G +G)L(N. m) (8-34) 
(4) 轴承 的 支 反 力 
风 轮 轴 支 撑 轴 承 的 支 反 力 R,(N) 为 
R, =G,+6G, 
=F +mRo +G;+G (N) (8-35) 
(5) 风 轮 轴 受 最 大 剪 力 
风 轮 轴 受 最 大 剪 力 0,。(N) 由 下 式 给 出 : 
Quax = C1 + 6» 
=F +mRo +G + (8-36) 
(6) 并 网 直 驱 式 风 力 发 电机 组 风 轮 轴承 担 的 最 大 转 矩 
并 网 直 驱 式 风力 发 电机 组 风 轮轴 承担 的 最 大 转 矩 Ms (Nm) 由 下 式 给 出 : 


KN. 
Max =9550 一 一 (8-37) 


nmax 
n 


式 中 天 一 一 工 况 系 数 , K=1.5 ~1.7; 
NN 一 一 发 电机 输出 的 额定 功率 ， 单位 为 kW; 





136 风力 发 电机 组 设计 、 制 造 及 风电 场 设 计 、 施 工 








n 一 一 发 电机 输出 额定 功率 时 的 转速 ， 单 位 为 min。 

(7) 支撑 轴承 0 受到 的 推力 

风 轮 轴 受 到 的 推力 作用 在 支撑 轴承 上 ， 是 由 风 的 推力 形成 的 。 支 撑 轴 承受 到 的 推力 由 下 
式 给 出 : 














RR 三 Spr (Creosg + Cosing) | ds (8-38) 
式 中 FF 一 一 KK 个 叶片 受到 风 的 推力 ， 单 位 为 N， 作 用 在 支撑 轴承 上 ，; 
KK 一 一 风 轮 的 叶片 数 ; 
p 空气 密度 ， 单 位 为 kg/ mi; 
v 风速 ， 单 位 为 ms, vwv 应 以 30 年 一 遇 的 大 风 风 速 ; 
Ci 一 一 叶片 站 型 升力 系数 ，; 
Cp 一 一 叶片 站 型 阻力 系数 ，; 
中 一 一 叶片 的 相对 风向 角 ， 单 位 为 (?°); 
dS 一 一 叶片 面积 的 积分 元 。 
风 对 支撑 轴承 的 推力 可 以 简化 计算 如 下 : 
a (8-39) 
式 中 P, 一 一 风 作 用 在 叶片 上 的 单位 面积 的 推力 ， 单 位 为 N/m?; 
KK 一 一 叶片 数 ， 
L, 叶片 的 平均 弦 长 ， 单 位 为 m; 
R 一 风 轮 半径 ， 单 位 为 m; 
R。 一 轮 载 半径 ， 单 位 为 m; 
P,=1.37 (N/m) (8-40) 
风 对 风 轮 轴 支 撑 轴 承 的 推力 也 可 查 薄 福 风 力 等 级 表 中 相对 应 的 风速 的 每 m? 的 风 压 再 乘 
以 叶片 面积 $ 求 得 。 当 用 某 风 速 未 列 出 每 m? 的 压力 时 ， 可 用 插入 法 求 得 。 
轴承 的 支 反 力 R, 和 轴承 受到 的 推力 是 选择 并 网 直 驱 式 风 力 发 电机 轴承 的 依据 。 由 于 
风 轮 轴 相 当 于 悬 人 臂 深 ， 支 撑 轴 承 前 边 用 圆柱 滚 子 轴承 ， 承 载 力 大 ， 后 边 可 用 深 沟 球 轴承 和 推 
力 轴承 。 推 力 轴承 承担 风 对 风 轮 轴 的 推力 ， 而 圆柱 滚 子 轴承 承担 文 反 力 尺 。 
风 的 推力 通过 风 轮 轴 的 推力 轴承 作用 在 特殊 的 机 座 上 ， 再 通过 特殊 机 座 作 用 在 调 向 轴承 
上 ， 最 终 通过 调 向 轴承 作用 在 塔 架 上 。 
3. 并 网 直 驱 式 风 力 发 电机 组 风 轮 轴 最 危险 轴 径 的 确定 
并 网 直 驱 式 风 力 发 电机 组 风 轮 轴 很 短 ， 因 而 弯 和 矩 并 不 是 很 大 ,但 是 其 剪 力 却 很 大 ， 因 而 
可 以 用 最 大 剪 应 力 来 确定 风 轮 轴 的 最 危险 轴 径 的 尺寸 。 风 轮轴 最 根本 的 功能 是 将 风 轮 接受 的 
风能 转换 成 电能 ， 所 以 用 风 轮 轴 的 扭转 刚度 来 确定 风 轮轴 最 危险 轴 径 也 是 很 可 靠 的 途径 。 
(1) 并 网 直 驱 式 风 力 发 电机 组 风 轮 轴 最 危险 轴 径 可 以 用 最 大 剪 应 力 来 初步 确定 
风 轮 轴 用 最 大 前 应 力 来 初步 确定 其 最 危险 轴 径 D (mm) 由 下 式 给 出 : 
4 Qinax 


mx = 3 "RL"] (8-41) 






























































当 风 轮轴 中 心 钻 孔 时 ， 
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全 六 -3 T Cua <[7] 
Tn2_ 7 
(DA) 

16 Qnax 
= . 三 
T max 3 nD -a) [7] 
16 Ci +0» 
三 

Tmax 3 TD -ad) [7] 
16(CI +C 

D2 -了 se (8-42) 
3TL7] 





计算 时 可 先 按 式 (8-41) 求 出 风 轮 轴 的 半径 RR(mm) ， 再 乘 2 求 得 直径 D， 而 后 再 用 式 
(8-42) 求 出 d。 求 出 & 后 ， 再 用 式 (8-42) 求 出 风 轮 轴 最 危险 轴 径 DD (mm) 。 
式 中 0, 一 一 风 轮 轴 受 最 大 剪 力 ， 单 位 为 Ni; 
OU =GI+C = 站 +7mRo +GC +C2; (8-43 ) 
式 中 Fi 一 一 风 轮 重 ， 单位 为 N; 
mRow2 一 一 为 一 个 叶片 的 离心 力 ， 单 位 为 N; 
m 一 一 为 一 个 叶片 的 质量 ， 单 位 为 N; 
w 一 一 风 轮 转动 的 角速度 ， 单 位 为 rad/s; 
及 一 一 为 一 个 叶片 的 重心 至 风 轮 转动 中 心 之 距 ， 单 位 为 m; 
D 一 一 风 轮 轴 最 危险 轴 径 ， 在 支撑 轴承 处 ， 单 位 为 mm; 
d 一 一 风 轮轴 中 心 孔 的 直径 ， 单 位 为 mm; 
[了 7] 一 一 许 用 剪 应 力 ， 单 位 为 NMmm 。[7r] =0.7506,/KiK, kK; 
Ki 一 一 风 轮轴 安全 系数 ，R =1.5 ~1.7; 
已 一 一 风 轮 轴 的 应 力 集中 系数 ，K, =1.1; 
局 一 一 风 轮 轴 材 料 不 均匀 系数 ，K;s =1.05 ~1.10。 
(2) 用 风 轮 轴 的 最 大 扭转 刚度 来 初步 确定 风 轮轴 的 最 危险 轴 径 
风 轮 轴承 担 最 大 的 转 矩 时 的 扭转 刚度 是 保证 风 轮 轴 在 设计 计算 允许 的 变形 范围 内 从 而 使 
风 轮 轴 能 安全 可 靠 地 工作 。 用 风 轮 轴 扭 转 刚度 初步 确定 风 轮 轴 和 危险 轴 径 D (mm) 由 下 式 给 出 : 











Ma 
0 = 一 me x180°/n<[0°]/m (8-44 
Gl 


式 中 9, 一 一 风 轮 轴 在 最 大 扭转 矩 M,,,, 作 用 下 的 最 大 扭转 角 ， 单 位 为 (?)/m; 
有 一 一 风 轮 轴承 担 的 最 大 转 矩 ， 单 位 为 N .mi 
C 一 一 风 轮轴 材料 的 扭转 弹性 模 量 ， 当 风 轮 轴 为 40CrMnMo 、40CrNiMoA 等 优质 合 
金 结 构 钢 时 ，C 可 取 78.4 x10?N]m2 ; 
用 一 一 风 轮 轴 最 危险 轴 径 的 极 惯性 矩 ， 单 位 为 mt ; 
GJ 一 一 为 风 轮 轴 的 扭转 刚度 ; 
[9°]/m 一 一 风 轮 轴 的 许 用 扭转 角 ， 通 常 [9° ]/m =0.25 ~0.75°/m; 
9550KN. 
Mmax = (kW) (8-45) 


极 惯 性 矩 J,， 当 风 轮 轴 为 实心 轴 时 为 
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4 
-Cm) (8-40) 
当 风 轮轴 有 中 心 孔 时 ， 极 惯性 矩 万 为 
_ TD 4 4 
1h = 737 1-c)(m) (8-47) 


将 式 (8-45)、 式 (8-47) 代入 式 (8-44) 中 ， 整 理 后 ， 得 
D=23. 51 | OO (8-48) 
nm G(1l -a )[0°]/m 
初 算 时 ， 先 假定 a 值 再 计算 D。 由 于 风 轮 轴 中 心 孔 d 对 于 承担 转 抢 影响 不 大 ， 主 要 取决 
于 通 往 轮 载 的 液压 管线 或 电缆 是 否 够 用 。 
式 中 a 一 一 风 轮 轴 孔 直径 与 外 径 的 比 ，a =d/D。d 为 风 轮 轴 中 心 孔 直 径 ， 单 位 为 mm。 初 选 
a 值 时 可 取 aw =0.2 ~0.3; 
DD 一 一 风 轮 轴 外 径 ， 单 位 为 m。 


第 四 节 ”并 网 直 驱 式 风 力 发 电机 组 风 轮 轴 的 强度 校 核 


并 网 直 驱 式 风 力 发 电机 组 风 轮 轴 的 最 危险 轴 径 D 初步 确定 后 ， 应 对 其 进行 强度 校 核 。 
风 轮 轴 处 三 向 应 力 状 态 ， 应 分 别 求 出 其 最 大 弯曲 应 力 os 、 最 大 剪 应 力 rw 和 最 大 扭转 应 
力 rmax， 然 后 按 第 四 强度 理论 进行 强度 校 核 。 

1. 风 轮轴 最 大 弯曲 应 力 

并 网 直 驱 式 风力 发 电机 组 风 轮 轴 最 大 这 曲 应 力 由 下 式 求 得 ; 














Max 
(on = 0 (N/mm’) (8-49) 


式 中 M ,一 一 风 轮 轴 受 最 大 弯 矩 ， 单位 为 N m; 
下 ,一 一 风 轮 轴 抗 弯 截 面 模 量 ， 单 位 为 mm 。 
M ax a Mi + Ms 


=(F +mRo’)L +(G, +063)L, (8-50) 


W, = TO (1 -at) (mm) (8-51) 


Ww 


将 式 (8-50)、 式 (8-51) 代入 式 (8-49) 中 ， 经 整理 后 ， 得 
GL GL 
a 
(1 -a’) 


32 
_ (Fi +mRw )L +(G +63)L, 
TD (1 -oat) 








x32 x103 (N/mm’) (8-52) 





2， 风 轮轴 受 最 大 剪 应力 
并 网 直 驱 式 风力 发 电机 组 风 轮 轴 受 最 大 剪 应 力 7 ( N/mm ) 由 下 式 给 出 : 
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a 4 加 Qinax 
max 3 mT (D: -dad) 
4 
_16 Qnax 
3 TD’(1 -a’) 
式 中 a 一 一 风 轮 轴 中 心 孔 直径 与 外 径 之 比 ，a = d/D; 
0 一 一 风 轮 轴 受 最 大 剪 力 ， 单 位 为 N。 将 式 (8-36) 代入 式 (8-53) 经 整理 后 ， 得 
_16. Cl + C> 
max 3 TD2(1 -o2) 
16 Gl +7mRo +CI +C3 





(N/mm’) (8-53) 





T 











3 np(l-e) .0 
3. 求 风 轮轴 的 最 大 扭转 应 力 
并 网 直 驱 式 风 力 发 电机 组 风 轮 轴 最 大 扭转 应 力 7 (N/mm? ) 由 下 式 求 得 ; 
Miiax 
Ti = 0 (8-55) 
式 中 Mi 一 一 风 轮 轴 受 最 大 转 和 矩 ， 单位 为 N “IT 
到, 一 一 风 轮 轴 抗 扭 截面 模 量 ， 单 位 为 mm 。 
KN. 
Ms =9550 一 (8-56) 
W, = (1 a) (8-57) 
将 式 (8-57)、 式 (8-56) 代入 式 (8-55) 经 整理 后 ， 得 
人 AN。 
=152800 -一 7 x10? (8-58) 


A TD (1 -a) 
4. 风 轮 轴 在 三 向 应 力 状 态 下 的 强度 条 件 
并 网 直 驱 式 风力 发 电机 组 风 轮 轴 在 三 向 应 力 状 态 下 的 强度 条 件 由 下 式 给 出 : 








= /3 (GO Wmax Tie) + (re Ss 人 十 (i Owmax )” ] <Lo] (8-59) 


式 中 og 一 一 三 向 应 力 状态 下 的 风 轮 轴 受 到 的 组 合 应 力 ， 单 位 为 N/mm?; 

[o] 一 一 风 轮 轴 的 许 用 应 力 ， 单 位 为 N/mm?。 

[cj =00 /KK, RK (8-60) 

式 中 Ki 一 一 风 轮 轴 的 安全 系数 ， 有 后 =1.2 ~1.5; 

一 一 风 轮 轴 的 应 力 集中 系数 ，K, =1.1; 

局 一 一 风 轮 轴 材 料 不 均匀 系数 ，K =1.05 ~1. 10。 

当 式 (8-59) 得 到 满足 ， 说 明 风 轮轴 最 危险 轴 径 刀 计算 结果 正确 。 知 式 (8-59) 没有 
得 到 满足 ， 说 明 风 轮轴 最 危险 轴 径 D 偏 小 ， 应 重新 计算 再 确定 D。 

风 轮 轴 的 其 他 尺寸 应 根据 永 磁 发 电机 的 结构 确定 ， 但 风 轮 轴 其 他 轴 径 不 得 小 于 最 危险 轴 


径 D。 
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以 上 对 风 轮 轴 的 受 力 分 析 、 强 度 计算 、 最 危险 轴 径 的 确定 是 对 内 转子 并 网 直 驱 式 风 
力 发 电机 组 风 轮 轴 的 计算 过 程 。 外 转子 直 驱 式 风力 发 电机 组 风 轮 轴 与 内 转子 相似 ， 不 
再 累 述 。 


第 五 节 ”传统 式 并 网 风力 发 电机 组 风 轮 轴 的 材料 与 制造 及 受 力 分 析 


所 谓 传统 式 并 网 风力 发 电机 组 指 的 是 自 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 商品 化 生产 以 来 ， 一 直 
治 用 的 一 种 风力 发 电机 组 结构 形式 。 这 种 传统 的 结构 形式 为 风 轮 驱动 风 轮 轴 ， 风 轮轴 驱动 大 
传 劲 比 的 增 速 器 ， 再 通过 联 轴 需 驱动 极 数 为 4 极 或 6 极 的 异步 感应 发 电机 或 绕 线 转子 交流 励 
磁 的 异步 发 电机 发 电 。 这 种 结构 一 直 沿 用 到 现在 ， 故 称 其 为 传统 式 。 

早期 传统 式 并 网 风力 发 电机 组 的 风 轮 轴 是 由 两 个 轴承 座 文 撑 的 独立 的 风 轮 轴 。 风 轮轴 一 
端 安装 风 轮 ， 另 一 端 用 低速 联 轴 顺 与 大 增 速 比 的 增 速 融 连 接 。 进 入 21 世纪 ， 这 种 结构 得 到 
了 改进 ， 风 轮轴 不 再 独立 ， 而 是 与 增 速 器 连 在 一 起 ， 这 种 改进 省 去 了 低速 联 轴 央 ， 0 
力 发 电机 组 的 制造 成 本 ,也 节约 了 空间 。 如 图 8-3 所 示 为 风 轮轴 与 增 速 器 为 一 体 的 结 
形式 。 











































-| ER 


图 8-3 风 轮 轴 与 增 速 融 在 一 起 的 一 级 行星 与 二 级 圆柱 齿轮 的 增 速 器 











1 一 风 轮 轴 2 一 行星 增 速 的 内 齿 圈 3 一 行星 轮 4 一 太阳 轮 5 一 第 一 级 增 速 圆柱 齿轮 
6 一 第 二 级 圆柱 齿轮 7 一 增 速 器 输出 轴 安 装 的 制 动 盘 ， 联 轴 器 就 安装 在 制 动 盘 上 

(1) 传统 式 并 网 风力 发 电机 组 风 轮 轴 的 材料 可 选择 40CrMnMo 、40CrNiMoA 等 优质 合金 
结构 钢 。 甚 锻造、 热处理、 机械 加 工 等 与 并 网 直 驱 式 风 力 发 电机 组 的 风 轮 轴 相 同 ， 不 再 
累 述 。 

(2) 传统 式 风力 发 电机 组 风 轮 轴 受 力 分 析 

进入 21 世纪 ,传统 式 并 网 风力 发 电机 组 的 风 轮 轴 与 增 速 器 结合 在 一 起 形成 整体 结 
图 8-3 是 风 轮 轴 与 一 级 行星 增 速 器 和 两 级 圆柱 齿轮 增 速 的 整体 式 结构 ， 它 的 结构 特点 是 . 
轮轴 前 端 用 调 心 深 子 轴承 、 推 力 调 心 深 子 轴承 及 风 轮 轴 后 端 用 调 心 深 子 轴承 来 支撑 风 轮 轴 受 
风 轮 重量 形成 的 弯 怎 、 剪 力 和 风 轮 的 转 和 矩 。 风 轮轴 一 端 安装 风 轮 ， 另 一 端 通过 花 键 连接 行星 
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轮 。 太 阳 轮 通过 花 键 路 合 第 一 级 圆柱 齿轮 ， 再 与 第 二 级 圆柱 齿轮 嘴 合 ， 最 终 由 第 二 级 小 圆柱 
齿轮 轴 输 出 。 在 第 二 级 小 圆柱 齿轮 轴 输 出 端 可 安 闭 制 动 盘 和 联 轴 器 ， 再 连接 发 电机 。 
风 轮 轴 与 增 速 器 整体 结构 中 的 风 轮 轴 受 力 分析 如 图 8-4 所 示 。 
OO RA Re 
G2 
时 Ds 
Ll 人 L2 L3 

















图 8-4” 带 风 轮 轴 的 一 级 行星 与 两 级 圆柱 齿轮 增 速 器 的 风 轮 轴 受 力 分 析 
a) 风 轮 轴 受 力 b) 弯 答 图 c) 弯 和 矩 合 成 图 d) 剪 力图 e) 剪 力 合力 图 f) 转 矩 图 











(1) 求 轴承 A 的 文 反 力 
轴承 A 的 支 反 力 R，(N) 由 下 式 给 出 : 
六 _G(Li+th+h)+GL 
人 LL 二 DL， 
式 中 Gi 风 轮 重量 和 一 个 叶片 的 离心 力 ，G = Fi +mRo ,=mRe? 为 一 个 叶片 的 离 
心力 ， 单 位 为 N; 
G, 一 一 风 轮 轴 重 量 ， 单 位 为 N; 
/一 一 风 轮 的 重心 至 轴承 A 的 距离 ， 单 位 为 m; 
天 一 一 风 轮 轴 的 重心 至 轴承 A 的 距离 ， 单 位 为 m; 
已 一 一 风 轮轴 的 重心 至 轴承 B 的 距离 ， 单 位 为 m。 
轴承 A 的 支 反 力 为 选择 调 心 滚 子 轴承 提供 依据 。 
(2) 求 轴承 B 的 文 反 力 
轴承 B 的 文 反 力 R CN) 由 下 式 给 出 : 
Rs 7 (8-62) 
轴承 B 的 支 反 力 为 选择 调 心 深 子 轴承 B 提供 依据 。 
(3) 风 推 力 对 风 轮 轴 形 成 的 轴 癌 推力 


(8-61) 
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风 推 力 对 风 轮 轴 形 成 的 轴 向 推力 由 下 式 给 出 . 
a Cosing) | dS (8-63) 








L 2 
式 中 天 一 一 风 轮 叶片 数 ; 
p 空气 密度 ， 单 位 为 kg/m; 
v 风速 ， 单 位 为 m/s。 计 算 时 应 取 风 力 发 电机 组 安装 地 30 年 一 遇 的 大 风 的 风速 ， 
单位 为 m/s; 
C1 一 一 叶片 骂 型 的 升力 系数 ; 
Cp 一 一 叶片 翼 型 的 阻力 系数 ; 
中 一 一 叶片 下 型 的 相对 风向 角 ， 单 位 为 (°); 
$=a+0; 








dS 一 一 叶片 面积 的 积分 元 。 
风 对 叶片 的 推力 通过 轮 载 传递 给 风 轮 轴 ， 风 轮轴 受到 的 推力 可 以 用 简易 法 求 得 : 
F,=Kp,L, (R-R,) (8-64) 

式 中 yp, 一 一 叶片 单位 面积 受到 的 风 的 推力 ， 单 位 为 N/m? ; 

Li, 叶片 平均 弦 长 ， 单 位 为 m; 

及 一 一 风 轮 旋转 半径 ， 单 位 为 mi 

R, 一 一 轮 坑 半径， 单位 为 m; 

KK 一 一 叶片 数 ，; 














p, =1.3v (N/m’) 
v 一 一 风电 场 30 年 一 遇 的 大 风速 ， 单 位 为 m/s。 
风 推 力也 可 用 萍 福 风 力 等 级 表 中 每 m? 风 压 求 得 : 
F, =PKS， (8-65 ) 
式 中 了 一 一 藉 福 风力 等 级 表 中 风速 对 应 的 风 压 值 ， 单 位 为 10NXm2 ; 
KK 一 一 叶片 数 ; 
5S, 一 一 叶片 面积 ,单位 为 m?。S, =L, (R-R,)。 
(4) 风 轮 轴 受 最 大 弯 矩 
风 轮 轴 受 最 大 弯 矩 M (Nm) 由 下 式 给 出 : 
Ma = GL = (FF) +mRo’)L, (8-66) 


Wmax 














(5) 风 轮 轴 最 大 剪 力 
风 轮 轴 受 最 大 剪 力 0,。(N) 由 下 式 给 出 : 
Qnax = G1 = PF + mReo” 

因为 6, 为 风 轮 轴 自 身 重量 , 与 G1 风 轮 重量 相 比 较 小 ， 故 最 大 剪 力 Qu = G1， 不 再 考 
虚 6,。 
式 中 太一 一 风 轮 重量 ， 单 位 为 N; 

mRw” 一 一 一 个 叶片 的 离心 力 ， 单 位 为 N。 

(6) 风 轮 轴 的 最 大 转 和 矩 

风 轮 轴 的 最 大 转 矩 Wans(N 'm) 由 下 式 给 出 : 
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KN., 
Ma =9550 -一 (8-67) 


nmax 
n 


式 中 K 一 一 传统 式 并 网 风力 发 电机 组 的 工 况 系数 ,，K=1.5 ~1.7; 
NN, 一 一 传统 式 并 网 风力 发 电机 组 的 额定 功率 ， 单 位 为 kW; 
传统 式 并 网 风力 发 电机 组 发 电机 发 出 额定 功率 时 的 转速 ， 单 位 为 min。 





n 
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1. 传统 式 并 网 风力 发 电机 组 风 轮 轴 最 危险 轴 径 的 确定 

传统 式 并 网 风力 发 电机 组 风 轮 轴 最 危险 轴 径 可 用 最 大 剪 应 力 或 风 轮 轴 的 扭转 刚度 来 
确定 。 

(1) 用 最 大 剪 应 力 来 确定 风 轮 轴 最 危险 轴 径 

传统 式 并 网 风力 发 电机 组 的 风 轮 轴 的 轴承 A 距 风 轮 非常 近 ， 因 而 风 轮 重量 对 风 轮 轴 产 
生 的 弯 矩 不 大 ， 但 剪 力 很 大 ， 因 此 用 最 大 剪 应力 来 确定 风 轮 轴 最 危险 轴 径 忆 (mm) 由 下 式 
给 出 : 











4 | 
二 一， 一 一 < 
Tmax 3 mR? [7] 
16 Qnax 
党 . 三 
3 7D’(l1-a’) [7] 


Qnax 
- N37(1 -a )[7] 0 


式 中 0， 一 一 风 轮 轴 受 最 大 剪 力 ， 单 位 为 N。 最 大 剪 力 0,,, 为 下 式 (8-69) 所 示 ; 
a 一 一 风 轮 轴 轴 和 孔 直径 与 其 最 危险 轴 径 万 之 比 ，a =d/D; 
d 一 一 轴 的 内 径 ， 单 位 为 mm; 
DD 一 一 外 径 ， 单 位 为 mm; 
[7] 风 轮 轴 许 用 剪 应力， 单位 为 N/mm?。 
[7] =0.7500 /KK RK; 
K| 一 一 风 轮 轴 安 全 系数 ，K| =1.2 ~1.5; 
Ks 一 一 风 轮 轴 的 应 力 集中 系数 ，K, =1.1; 
Ks 一 一 风 轮 轴 的 材料 不 均匀 系数 ，Ks =1.05 ~1.10。 
Qnax = G1 = PF) + mR (8-69) 
式 中 mRe? 一 一 风 轮 一 个 叶片 的 离心 力 ， 单 位 为 Ni; 
及 一 一 风 轮 转动 中 心 至 叶片 重心 之 距 ， 单 位 为 mm; 
w 一 一 风 轮 转动 的 角速度 ， 单 位 为 rad/s。 
(2) 用 扭转 刚度 来 初步 确定 风 轮 轴 最 危险 轴 径 
风 轮 轴 最 主要 的 功能 是 传递 风能 ， 将 风 轮 接受 的 风能 转换 成 风 轮 旋转 的 机 械 能 的 转 矩 ， 
所 以 用 风 轮 轴 扭 转 刚度 来 初步 确定 风 轮 轴 最 危险 轴 径 。 用 扭转 刚度 初步 确定 风 轮 轴 最 危险 轴 
径 D(m) 由 下 式 给 出 : 
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1 
0 (8-70) 


式 中 “6 一 一 风 轮 轴 在 最 大 转 和 矩 Mw 作用 下 的 最 大 转角 ， 单 位 为 (°)/m; 
Ms 一 一 风 轮 轴承 受 的 最 大 转 矩 ， 单 位 为 N .mi 
[0°]/m 一 一 风 轮轴 的 许 用 扭转 角 , 单 位 为 (*)]m。 对 于 传统 式 并 网 风力 发 电机 组 风 轮轴 
10"]Mm 可 取 0.25 ~0.75°/m。 


0 


KN, 
Ma =9550 一 一 (Nm) (8-71) 


nmax 
n 


式 中 一 一 传统 式 并 网 风力 发 电机 组 的 发 电机 的 工 沈 系数 ,K=1.5 ~1.7; 
NN, 一 一 传统 式 并 网 风力 发 电机 组 额定 风速 时 发 电机 输出 的 额定 功率 ,单位 为 kW; 
发 电机 输出 额定 功率 N, 时 发 电机 的 转 数 ,单位 为 wmin; 
GJ 一 一 风 轮轴 的 刚度 ; 
6 一 一 风 轮 轴 扭 转 弹性 模 量 ,单位 为 Nm 。 当 材料 为 40CrMnMo ,40CrNiMoA 等 合金 结 
构 钢 时 ,G 可 取 78. 4 x10” N/m?; 
几 一 一 风 轮 轴 的 最 危险 轴 径 D 的 极 惯性 矩 ,单位 为 m 。 


4 
= (1 -af) (8-72) 


式 中 a 一 一 风 轮 轴 最 危险 轴 径 的 内 径 4d 与 外 径 D 的 比 ,a =4d/D; 
D 一 一 风 轮 轴 外 径 , 单 位 为 m; 
d 一 一 风 轮 轴 内 径 , 单 位 为 m。 
将 Winas、 帮 等 代入 式 (8-70) 整理 后 ， 得 
D=23. 51 "| J (8-73) 
nm G(1l -a )[0°]/m 
设计 计算 先 设 定 a 为 0.2 ~0.3, 求 出 最 危险 轴 径 D 之 后 再 计算 风 轮 轴 内 孔 4。d 对 风 轮 
轴 的 转 算 影 响 不 大 ， 主 要 取决 于 通 往 轮 载 的 液压 管线 或 电 统 线 是 否 能 在 内 径 d 中 通过 。 
2. 传统 式 并 网 风力 发 电机 组 风 轮 轴 的 强度 校 核 
传统 式 并 网 风力 发 电机 组 风 轮 轴 最 危险 轴 径 初步 确定 后 ， 应 进行 强度 校 核 ， 当 满足 强度 
条 件 ， 则 初步 确定 的 危险 轴 径 可 用 ， 当 不 能 满足 强度 条 件 时 ， 应 重新 计算 其 最 危险 轴 径 。 
(1) 风 轮 轴 的 最 大 弯曲 应 力 
风 轮 轴 最 大 弯曲 应 力 oi,(N/mm? ) 由 下 式 给 出 : 








n 

















M 
_ Wmax 3 
O wmax D3 x 10 


32(F, + mR )L, 
TD (1 -a) 
式 中 ”万 一 一 风 轮 至 轴承 A 之 距 ， 单 位 为 m; 
了 一 一 风 轮 重 ， 单 位 为 N; 
m 一 一 为 一 个 叶片 的 重量 ， 单 位 为 N; 
w 一 一 风 轮 角速度 ， 单 位 为 rad/s; 





x 103 (8-74) 
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民 一 一 风 轮 转动 中 心 至 叶片 重心 之 距 ， 单 位 为 m; 
a 一 一 风 轮 轴 内 外 径 之 比 ，a = d/D; 
D 一 一 风 轮 轴 最 危险 轴 径 ， 单 位 为 mm; 
d 一 一 风 轮 轴 内 径 ， 单 位 为 mm。 
(2) 风 轮 轴 的 最 大 剪 应 力 
风 轮 轴 的 最 大 前 应力 r，(N]mm2 ) 由 下 式 给 出 : 
4Q max 
mm 37R 
16 Fi +mRo? 














Tue 3" D7 C1 oy (8-75) 
式 中 , D 的 单位 为 mm; Ff +mRe? 的 单位 为 N。 
(3) 风 轮 轴 受 最 大 扭转 应 力 
风 轮 轴 受 最 大 扭转 应 力 r (Nmm2 ) 由 下 式 求 得 : 
1 
人 I (8-76) 
式 中 ”Ms 一 一 传统 式 并 网 风力 发 电机 组 风 轮 轴承 受 的 最 大 转 矩 ， 单位 为 N : mo 
_9550KN。 
WW, 一 一 风 轮轴 抗 扭 截面 模 量 ， 单 位 为 mm 。 
本 ,= TD 1 -a) 
将 MI 取 ,的 值 代 入 式 (8-76) ， 整 理 后 ， 得 
Tuna =152800 。 x103 (8-77) 


TD3(1 -a) 
式 中 nn 发 电机 发 出 额定 功率 时 的 转速 ， 单 位 为 r/min; 
KK 一 一 发 电机 的 工 况 系数 ,，K =1.5 ~1.7; 
DD 一 一 风 轮 轴 最 危险 轴 径 ， 单 位 为 mm; 
NN 一 一 风力 发 电机 组 额定 风速 时 发 电机 输出 的 额定 功率 ， 单 位 为 kW。 
(4) 传统 式 并 网 风力 发 电机 组 风 轮 轴 的 强度 条 件 








= /TT (ro Tm) + Tone Times) + (Taner -auma)2]s[a] (8-78) 
将 式 (8-74)、 式 (8-75)、 式 (8-77) 代入 式 (8-78)， 即 得 到 o 值 ， 当 o<[o] 时 满 

足 强度 条 件 。 
式 中 [0] 





许 用 应 力 ， 单位 为 N/mm?。 
[o] =00 /KiK, RK; 
式 中 Ki 一 一 传统 式 并 网 风力 发 电机 组 风 轮 轴 安 全 系数 ，K| =1.2~1.5; 
及 一 一 风 轮 轴 的 应 力 集中 系数 ，K, =1.1; 
KK 一 一 风 轮 轴 材 料 不 均匀 系数 ，K; =1.05 ~1. 10。 
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第 七 节 ”传统 式 并 网 风力 发 电机 组 的 增 速 器 和 轴承 的 选择 


传统 式 并 网 风力 发 电机 组 通常 采用 4 极 、6 极 异 步 感应 发 电机 或 4 极 、6 极 绕 线 转子 交 
流 励 磁 异 步 发 电机 ， 同 步 转速 1000 ~ 1800r/min， 而 风 轮 转速 9 ~21xmin， 为 了 风 轮 转速 匹 
配 发 电机 转速 ， 不 得 不 采用 增 速 比 大 到 1: 50 ~ 1: 125 的 增 速 器 ， 这 种 大 增 速 比 的 增 速 器 不 仅 
制造 困难 ， 造 价 昂贵 ， 而 且 寿 命 短 ， 只 有 4 ~6 年 ， 造 成 用 户 的 使 用 成 本 高 ， 也 使 风电 成 本 
高 。 据 德国 风力 机 研究 所 首席 教授 克 林 格 (Prof Klinger) 教授 统计 ， 风 力 发 电机 在 15 ~ 20 
年 的 使 用 寿命 中 齿轮 箱 ( 增 速 器 ) 更 换 3 次 是 十 分 普遍 的 。 因 此 ， 对 于 传统 式 并 网 风力 发 
电机 组 而 言 ， 增 速 器 是 十 分 重要 的 。 

1. 传统 式 并 网 风力 发 电机 组 增 速 器 的 参数 、 材 料及 工艺 

传统 式 并 网 风力 发 电机 组 刚 被 引入 中 国 时 ， 增 速 器 似乎 很 神秘 ， 中 国 尚 不 能 生产 ， 而 
今 ， 增 速 再 也 不 是 “ 深 不 可 测 ， 遥 不 可 及 ”的 了 ， 国 内 很 多 厂家 都 能 制造 ， 而 且 质 量 毫 不 
逊色 于 国外 产品 。 

(1) 增 速 器 的 主要 参数 

1) 增 速 右 的 增 速 比 

增 速 器 的 增 速 比 要 根据 设计 的 风力 发 电机 组 的 风 轮 额定 转速 与 发 电机 的 额定 转 数 来 确 
定 ， 增 速 比 为 











n 





a (8-79) 
NF 
式 中 nn 发 电机 的 额定 转速 ， 通 常 为 发 电机 同步 转速 ， 单 位 为 r/min; 
ne 风 轮 设计 的 额定 转速 ， 单 位 为 /min。 





由 于 传统 式 并 网 风力 发 电机 组 的 增 速 器 的 增 速 比 往 往 都 在 1: 50 ~1: 125， 因 而 不 得 不 采 
取 一 级 行星 加 一 级 圆柱 齿轮 或 加 两 级 圆柱 齿轮 ， 或 两 级 行星 加 一 级 圆柱 齿轮 或 加 两 级 圆柱 齿 
轮 的 传动 形式 。 
2) 增 速 器 的 功率 
增 速 器 的 功率 由 下 式 给 出 : 
P=KN./n (8-80) 
式 中 PP 一 一 增 速 器 的 传递 功率 ， 单 位 为 kW; 
KK 一 一 载 集 系数 , K=1.5 ~1.7; 
N. 一 一 发 电机 的 额定 功率 ， 单 位 为 kW; 
7 一 一 增 速 器 的 效率 ， 单 位 为 (% ) 。 初 设计 选取 时 可 按 87% ~ 92% ， 增 速 比 越 大 效 
3) 增 速 器 的 输入 和 输出 扭矩 
增 速 器 的 额定 输入 扭矩 由 下 式 给 出 : 





KN. 
ni 





KN 
Tu =9550 一 “=9550 
| 


式 中 “了 ,一 一 增 速 器 输入 的 额定 扭矩 ， 单 位 为 N .mi 
Kk 一 一 增 速 器 的 载荷 系数 ，K =1.5 ~1.7; 


(8-81) 
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Ne。 一 一 发 电机 输出 的 额定 功率 ， 单 位 为 kW; 
风 轮 轴 额 定 转速 ， 单 位 为 wmin。 
增 速 器 的 输出 额定 扭矩 7 (Nm) 由 下 式 给 出 : 





Ua 


KN. KN. 
Ts =9550 一 =9550 一 (8-82) 


Wg) 27 

式 中 n, 一 一 增 速 器 的 输出 转速 ， 也 就 是 发 电机 的 额定 转速 ， 单 位 为 r/min。 

(2) 增 速 器 传动 形式 的 选择 、 材 料 的 选择 及 加 工 工艺 

设计 增 速 器 时 可 以 通过 计算 出 来 的 增 速 比 、 传 递 的 功率 、 增 速 器 的 传动 效率 、 输 入 转 
数 、 输 入 扭矩 、 输 出 转 数 、 输 出 扭矩 来 选择 增 速 器 是 一 级 行星 加 一 级 圆柱 或 两 级 圆柱 齿轮 的 
传动 方式 ， 还 是 两 级 行星 加 一 级 圆柱 或 加 两 级 圆柱 齿轮 的 传动 方式 。 并 根据 选 定 的 形式 计算 
出 各 级 的 传动 比 、 转 速 及 扭矩 ,计算 各 级 齿轮 的 模 数 、 中 心 距 、 齿 轮 的 全 齿 高 、 齿 顶 高 、 齿 
根 高 、 齿 宽 等 ， 选 择 齿轮 和 轴 的 材料 、 锻 造 工 艺 、 热 处 理工 艺 和 加 工 工艺 。 根 据 计 算出 的 齿 
轮 的 力 抢 决定 轴承 等 。 再 根据 增 速 器 输入 、 输 出 的 扭矩 、 各 轴 的 扭矩 等 选择 增 速 器 箱 体 的 材 
料 和 形状 ， 加 工 、 热 处 理工 艺 等 。 

关于 增 速 器 各 级 齿轮 模 数 、 具 宽 、 中 心 距 、 齿 轮 接触 强度 等 按 GBAT 3480 一 1997《 渐 开 
线 圆 柱 齿 轮 承 载 能 力 计算 方法 》、GB/T 10063 一 1988 《通用 机 械 渐 开 线 圆柱 齿轮 承载 能 力 简 
化 计算 方法 》， 齿 廓 应 符合 GB/AT 1356 标准 等 都 有 具体 计算 方法 和 规定 ， 本 书 不 累 述 。 

1) 增 速 器 齿轮 和 轴 的 材料 的 选择 和 加 工 

增 速 器 齿轮 材料 常 选用 20CrMnTi、20CrMnMo 、20CrNi2MoA 、17CrNiMo6 等 优质 碳 素 合 
金 结 构 钢 锻造 成 型 ， 锻 后 热 时 效 处 理 ， 粗 加 工 后 调 质 ， 精 加 工 后 表面 渗 碳 人 处理 ， 渗 碳 层 1.2 ~ 
1. 5mm， 滩 火 低温 回 火 后 硬度 HRC52 ~60， 而 后 齿 面 磨 前 处 理 。 这 类 材料 经 上 述 工艺 过 程 之 
后 ,得 到 齿 的 心 部 有 很 高 的 力学 性 能 而 齿 面 有 很 好 的 耐 磨 硬 度 。 

齿轮 轴 的 材料 可 选择 40CrMnMo 、42CrMoA 、40CrNiMoA 等 优质 砚 素 合金 结构 钢 ， 锯 后 
正 火 处 理 ， 粗 加 工 后 调 质 ， 调 质 硬度 HB295 ~325。 这 类 材料 经 调 质 后 具有 良好 的 综合 力学 
性 能 ， 疲 劳 强度 很 高 ， 旦 具有 良好 的 耐 低温 冲击 性 。 

齿轮 精度 外 齿 可 选 5 ~6 级 精度 ， 内 齿 可 选 6 ~7 级 精度 。 

2) 增 速 器 箱 体 材料 的 选择 和 制造 

增 速 器 箱 体 一 般 采 用 灰 铸 铁 HT200、HT250 等 ， 或 球 铁 QT400 - 18 、QT400 - 15、 
QT450 - 10 等 ， 它 们 都 具有 很 高 的 强度 ， 很 高 的 耐 磨 性 和 减 震 性 ， 非 常 适合 铸造 增 速 器 箱 
体 。 铸 件 不 允许 有 气孔 、 缩 孔 、 夹 砂 、 夹 杂 、 对 火 流 、 裂 纹 等 缺陷 ， 清 砂 后 应 进行 热 时 效 处 
理 ， 并 且 应 进行 表面 喷 砂 处 理 ， 而 后 进行 加 工 。 

也 有 用 低 碳 钢板 焊接 增 速 器 箱 体 的 ， 焊 后 应 进行 热 时 效 处 理 。 

孕育 铸铁 也 是 做 增 速 器 箱 体 很 好 的 材料 ， 但 其 热处理 工艺 繁琐 ， 制 造成 本 较 灰 铸铁 和 球 
































铁 高 。 
增 速 器 箱 体 可 用 有 限 元 法 进行 受 力 分 析 和 强度 计算 ， 有 限 元 法 很 多 资料 可 供 参 考 ， 不 再 
累 述 。 


2. 增 速 器 用 轴承 的 选择 和 寿命 
(1) 轴承 寿命 的 计算 
滚动 轴承 是 标准 件 ， 在 增 速 器 中 使 用 的 轴承 应 按 计 算出 来 的 轴承 载荷 进行 选取 。 
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在 滚动 轴承 中 ， 可 靠 度 尽 通常 被 认为 是 90% ， 其 失效 率 为 10% 。 所 谓 滚动 轴承 的 寿命 
就 是 在 一 批 同型 号 的 轴承 中 ， 其 中 90% 的 滚动 轴承 不 发 生 接 触 疲劳 失效 前 所 能 达到 的 运行 
时 间 称 作 这 一 批 滚动 轴承 的 额定 寿命 L。 则 滚动 轴承 的 寿命 Li 由 下 式 给 出 : 

1 La 
名 下 =0.0457| 名 (8-83) 
式 中 “有 R 一 滚动 轴承 使 用 概率 或 称 可 靠 度 ; 
Lx 一 可靠 度 为 尺 时 的 滚动 轴承 寿命， 单位 为 上 或 105 转 ; 
5 一 滚动 轴承 的 额定 寿命 ， 单 位 为 h 或 105 转 ; 
滚动 轴承 的 离散 系数 ，p 值 的 大 小 表示 轴承 的 离散 程度 。 对 于 球 轴承 , p = 可; 








Pp 


对 于 深 子 轴承 ，p = 名-。 
举例 ， 某 深 子 轴承 在 标准 中 规定 的 额定 寿命 .=12000h， 用 在 传统 式 风力 发 电机 组 的 增 
速 器 上 ， 认 为 可 靠 度 尺 为 80% ， 则 此 轴承 的 寿命 六 为 


LeY 
必 责 =0.0457 (全 | 


Jeg =0.0457( 2 | 
人 Lr 
0.0457 ) “12000 
Lr =23408 (h) 
(2) 滚动 轴承 的 额定 动 载荷 及 其 寿命 计算 
滚动 轴承 标准 规定 ， 当 轴承 受 纯 径 向 载荷 时 ， 如 果 寿 命 了 =1 (104) 转 ， 其 可 靠 度 为 
90% ; 则 认为 此 纯 径 向 载荷 称 作 轴承 的 额定 动 载荷 c。 滚 动 轴承 的 额定 动 载荷 e 与 制造 轴承 
的 材料 ， 几 何 尺 寸 ， 滚 动 体 的 大 小 、 数 量 、 排 列 ， 制 造 几 何 精度 等 参数 有 关 ， 各 种 滚动 轴承 
在 设计 手册 中 可 查 到 。 经 试验 得 知 . 





7 = 常数 (8-84) 
当 工 =1 (104 转 ) 时 ， 则 轴承 的 载荷 为 额定 动 载荷 c， 即 
c* 1 = 常数 (8-85) 
将 式 (8-84) 和 式 (8-85) 联系 在 一 起 ， 则 
ly 0 


式 中 一 滚动 轴承 的 额定 寿命 ， 单 位 为 hi 
c ”滚动 轴承 的 额定 动 载荷 ， 单 位 为 N; 
p 一 轴承 的 当量 动 载荷 ， 单 位 为 N; 
。 一 一 滚动 轴承 的 寿命 指数 。 球 轴承 。 =3; 深 子 轴承 。= 闻 ， 滚动轴承 的 寿命 还 可 以 


用 工作 小 时 (h) 由 下 式 表达 : 
_10%L 
"60n 





(8-87) 
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将 式 (8-86) 与 式 (8-87) 合并 , 得 


L, x60n 加 
GY 
万 33 二 X5S00 x60 


3 


Li 
国 500 


1 Ys 
33 本 
n 


-i (8-88) 











min 


式 中 105 转 =33 本 min -1 x500h xm 





太一 滚动 轴承 的 寿命 系数 ,人 = [ 505] 


n 


1 
一 0 人 | 


引入 滚动 轴承 的 载荷 系数 庆 和 温度 系数 方 之 后， 则 式 (8-88) 为 








e ffr 
p ffr 
入 a 
(3) 滚动 轴承 的 当量 动 载荷 bp 可 由 下 式 求 得 : 
pr 0 0 A (8-90) 
式 中 “X 一 一 滚动 轴承 径 向 载荷 系数 ， 也 就 是 将 滚动 轴承 的 实际 径 向 载荷 Ff. 转换 成 当量 载 
荷 的 系数 ; 
Y 一 一 滚动 轴承 的 轴 向 载荷 系数 ， 就 是 将 滚动 轴承 的 实际 轴 向 载荷 书 转换 成 当量 载 
荷 的 系数 ; 


屎 一 滚动 轴承 的 实际 径 向 载荷 ， 单 位 为 N; 
到 一 一 滚动 轴承 的 实际 轴 向 载荷 ， 单 位 为 N; 


Fk 
当 一 >e 时 ， (8-91) 
F. 
则 当量 动 载荷 六 为 
了 =XF +YF, (8-92 ) 


当 忆 AR <e 时 ， 
也 = 大， (8-93 ) 
在 滚动 轴承 标准 中 缘 能 查 到 X、Y 和 c 的 值 。 
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第 八 攻 ”传统 式 和 混合 式 并 网 风力 发 电机 组 联 轴 器 的 选择 


传统 式 和 混合 式 并 网 风力 发 电机 组 的 增 速 器 与 发 电机 用 联 轴 器 连接 。 联 轴 器 的 作用 其 一 
是 传递 动力 和 运动 ; 其 二 是 补偿 增 速 器 与 发 电机 安装 的 不 同 轴 度 ， 因 此 ， 联 轴 器 通常 采用 挠 
性 联 轴 器 或 万 向 联 轴 器 ， 也 有 用 液 力 联 轴 器 的 。 

1. 传统 式 和 混合 式 并 网 风力 发 电机 组 用 膜 片 式 挠 性 联 轴 器 

膜 片 式 搁 性 联 轴 器 重量 轻 、 转 动 惯量 小 ,传递 的 扭矩 大 ， 轴 线 最 大 折 角 3*， 通常 使 用 
折 角 0° ~2° 之 间 。 膜 片 式 挠 性 联 轴 器 按 JB/T 9147 一 1999 标准 ， 带 有 中 间 轴 的 膜 片 式 挠 性 联 
轴 器 分 为 JM IT 型 和 JM 开 型 。 图 8-5 为 JMI 型 结构 图 。 图 8-6 是 JMI 型 膜 片 式 挠 性 联 轴 器 
轴线 折 角 在 1 之 内 的 折 角 对 传递 扭矩 的 影响 而 考虑 的 偏差 系数 。 


















































1.4 











二 









































1.0 
0 0T 0.2° 0.3 0.4 0.5° 0.6° 0.7° 0.8° 0.9° 1.0° 
[es 





图 8-5 膜 片 式 联 轴 咒 图 8-6 膜 片 式 联 轴 品 轴线 折 角 对 传递 转 矩 的 
1 一 半 联 轴 器 ， 孔 内 点 划 线 为 锥 孔 影响 而 考虑 的 偏差 系数 KK。 








2 一 扣 紧 螺栓 、 螺 母 及 垫圈 3 一 中 间 轴 ”4 一 膜 片 





膜 片 式 找 性 联 轴 絮 在 选用 中 ， 如 采 增 速 右 与 发 电机 不 同 轴 应 选用 带 中 间 轴 的 ， 如 果 不 带 
中 间 轴 则 在 联 轴 顺 的 输出 端 角 速度 是 变化 的 。 
(1) 膜 片 式 联 轴 顺 传递 的 扭矩 
膜 片 式 联 轴 器 传递 的 扭矩 CN .mm) 由 下 式 给 出 : 
人 KK。 AN 








7T, =9550 


式 中 KK 一 一 工 况 系数 , K=1.2~1.5; 
K。 一 一 轴线 折 角 对 联 轴 器 传递 扭矩 的 影响 系数 ， 可 查 图 8-6 选取 。 当 aw >1°? 时 ，K, 可 
取 2.0 ~3.0; 
NN。 一 一 发 电机 输出 的 额定 功率 ， 单位 为 kW; 
发 电机 额定 功率 时 的 转速 ， 单 位 为 r/min。 
计算 出 来 的 T 是 选择 膜 片 式 联 轴 器 的 依据 。 
(2) 膜 片 式 联 轴 器 的 临界 转速 
膜 片 式 联 轴 器 的 临界 转速 n。 (r/min) 由 下 式 给 出 。 


(8-94) 








n 
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/D3 + D3 
2 


1 





ms =1. 195 x10° 


式 中 “万 一 一 中 间 轴 长 度 ， 单 位 为 mm; 
D, 一 一 中 间 轴 外 径 ， 单 位 为 mm; 
D; 一 一 中 间 轴 内 径 ， 单 位 为 mm。 
当 Li > 10d 时 ， 工 作 转 速 不 应 接近 临界 转速 n,; 当 轴 线 折 角 a<1.5° 时 ， 工 作 转 速 
n<0. 85n.o 
(3) 膜 片 式 联 轴 器 、 增 速 器 及 发 电机 的 连接 
增 速 器 的 输出 轴 与 膜 片 式 联 轴 器 的 输入 端 5 
及 膜 片 式 联 轴 器 的 输出 端 与 发 电机 轴 的 连接 ， 
可 以 采用 键 连接 ， 也 可 以 采用 涨 套 连 接 。 涨 套 
连接 方便 易 行 ， 近 年 来 很 多 风力 发 电机 组 制造 
商 多 采用 这 种 连接 方式 。 
涨 套 连 接 如 图 8-7 所 示 。 
(4) 膜 片 式 联 轴 器 的 平衡 四 
在 传统 式 并 网 风力 发 电机 组 中 ， 发 电机 基 
本 上 都 是 4 ~6 极 异 步 感应 发 电机 或 4 ~6 极 绕 | 
线 转子 交流 励磁 异步 发 电机 ， 转 速 为 1000 ~ 3 2 
1800r/min。 因 此 ， 膜 片 式 联 轴 器 的 转速 也 应 为 图 8-7 ” 涨 套 式 连接 原理 
1000 ~ 1800r/min。 这 么 高 的 转速 膜 片 式 联 轴 器 1 一 轴 端 2 一 半 联 轴 3 一 开口 套 
必须 进行 平衡 。 要 静 平 衡 ， 也 要 动 平衡 。 如 人 
不 进行 静 平衡 和 动 平衡 ， 膜 片 式 联 轴 器 会 产生 强烈 的 振动 ， 甚 至 带动 增 速 器 、 发 电机 一 起 振 
动 。 当 振动 频率 与 发 电机 、 增 速 器 固有 频率 的 倍数 相同 时 会 引起 增 速 器 ， 发 电机 共振 。 甚 至 
会 造成 风力 发 电机 组 的 振动 ， 这 是 十 分 危险 的 。 
2. 液 力 联 轴 器 
液 力 联 轴 器 过 载 系数 大 ， 一 般 达 到 6 ~7， 甚 至 可 设计 过 载 系数 达到 20。 液 力 联 轴 器 还 
具有 平稳 起 动 、 隔 离 振动 、 缓 和 冲击 的 功能 。 液 力 联 轴 器 不 像 机 械 联 轴 器 有 磨损 。 用 在 风力 
发 电机 组 的 增 速 器 与 发 电机 的 连接 中 ， 能 达到 最 佳 的 峰值 保护 和 振动 分 离 ， 同 时 还 具有 
“无 级 可 调 扭矩 限度 ”功能 ， 能 防止 过 载 和 电网 失 电 。 
印度 Suzlon 在 传统 式 并 网 MW 级 风力 发 电机 组 中 增 速 器 与 发 电机 的 连接 就 采用 了 液 力 
联 轴 需 (图 4-11)。 
(1) 液 力 联 轴 央 在 额定 运行 下 的 输出 转 和 矩 
液 力 联 轴 器 在 额定 运行 下 的 输出 转 矩 WM, (N . m) 由 下 式 给 出 : 
1 =M =M (8-96) 
M=M;, = 只 (8-97) 
式 中 M, 一 一 液 力 联 轴 器 输出 转 矩 ， 单 位 为 N .mi 
M 一 一 由 增 速 器 传递 给 液 力 联 轴 器 的 转 矩 ， 单 位 为 N .mi 
一 一 液 力 联 轴 器 传递 的 转 矩 ， 单 位 为 N .mi 
Ms 一 一 液 力 联 轴 器 和 泵 轮 的 液 力 转 和 矩 ， 单 位 为 N .mi 


(8-95 ) 
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M1 一 一 液 力 联 轴 需 涡轮 的 液 力 转 矩 ， 单 位 为 Nm。 
(2) 液 力 联 轴 需 的 转 差 率 
液 力 联 轴 融 的 转 差 率 由 下 式 给 出 。 





S | = 
Wal 
=1 -i 
=1—n, (8-98) 
式 中 ni 增 速 器 输出 轴 的 转速 ， 单 位 为 mini 
7 液 力 联 轴 右 输出 的 转速 ， 单 位 为 r/min。 如 图 8-8 所 示 ; 











i 


液 力 联 轴 融 的 转速 比 ; 
ny 一 一 液 力 联 轴 顺 的 液 力 效率 。 




















图 8-8 液 力 联 轴 顺 结构 原理 





(3) 液 力 联 轴 器 的 液 力 效率 
液 力 联 轴 器 的 液 力 效率 n, 由 下 式 给 出 : 


= (8-99) 


(4) 液 力 联 轴 器 的 效率 
液 力 联 轴 器 的 效率 7 (%) 由 下 式 给 出 : 
/SEAN 
7 il ss | 
= 7 (8-100) 
式 中 YAN 一 一 液 力 联 轴 器 空转 时 的 功率 损失 ， 单 位 为 kW; 
Ni 一 一 增 速 器 输出 给 液 力 联 轴 器 的 功率 ， 单 位 为 kW; 
7 一 一 液 力 联 轴 器 的 机 械 效率 ， 单 位 为 (% ) 。 
液 力 联 轴 器 的 结构 原理 如 图 8-8 所 示 。 液 力 联 轴 器 的 回转 件 必须 进行 静 平 衡 和 动 平衡 ， 
否则 也 会 振动 。 
液 力 联 轴 器 的 结构 形式 有 多 种 ， 其 详细 设计 可 参考 机 械 设 计 手册 的 相关 内 容 ， 本 书 不 再 
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3. 传统 式 和 混合 式 并 网 风力 发 电机 组 用 万 向 联 轴 器 的 选择 

传统 式 和 混合 式 并 网 风力 发 电机 组 增 速 器 与 发 电机 连接 使 用 的 联 轴 器 很 少 采 用 十 字 轴 式 
万 向 联 轴 器 ， 除 非 增 速 器 与 发 电机 之 间 两 轴 中 心 线 偏差 太 大 才 有 可 能 使 用 十 字 轴 式 万 向 联 
轴 器 。 

中 国 十 字 轴 式 万 向 联 轴 器 已 有 三 个 标准 ， 其 一 是 SWP 型 ， 其 标准 为 JB/T 3241 一 1991 ; 
其 二 是 SWZ 型 ， 其 标准 为 JB/T 3242 一 1991; 其 三 是 SWC， 其 标准 为 JB/T 5513 一 1991。 

SWP 型 是 义 头 义 架 带 有 轴承 羡 的 结构 ， 十 字 轴 所 受 径 向 力 是 由 轴承 杯 内 径 与 十 字 轴 轴 径 
所 围 成 的 圆 环 中 布 深 柱 来 承担 的 ， 十 字 轴 受 轴 向 力 由 十 字 轴 端 与 轴承 杯 底 的 滑动 摩擦 来 实现 的 。 

SWZ 型 是 在 又 架 盘 上 安装 轴承 座 的 结构 形式 ， 其 他 结构 与 SWP 型 相同 。 

SWC 型 是 整体 又 头 叉 架 的 结构 形式 ， 它 避免 了 SWP 型 由 于 轴承 盖 松 动 而 发 生 故 障 及 
SWZ 型 由 于 独立 的 轴承 座 的 松动 而 发 生 故 障 的 缺点 ， 其 他 结构 与 SWP 相近 。 

SSW 型 有 滚动 止 推 轴承 的 联 轴 器 是 作者 的 专利 (专利 号 ZL95 223268.5 ) ， 采 用 整体 又 
头 叉 架 ， 在 十 字 轴 端 安装 了 滚动 止 推 轴承 ， 变 滑动 为 滚动 ， 与 同型 号 SWC 相 比 寿命 提高 了 
1 倍 。 十字 轴 式 万 用 联 轴 器 的 安装 形式 如 图 8-9 所 示 。 




















a) 
N ly 
A 比 i 4 1 ->> 户 
D) 


图 8-9 十 字 轴 式 万 向 联 轴 器 安装 形式 
a) 输入 和 输出 轴 平 行 的 Z 形 排列 b) 两 轴 交 叉 的 W 形 排列 

(1) 十 字 轴 式 万 向 联 轴 器 的 输入 和 输出 扭矩 

十 字 轴 式 万 向 联 轴 器 随 着 轴线 折 角 的 不 同 ， 其 传递 的 扭矩 也 不 同 ， 轴 线 折 角 越 大 则 传递 
扭矩 的 效率 越 低 。 

使 用 十 字 轴 式 万 向 联 轴 器 应 有 中 间 轴 ， 单 用 一 个 万 向 节 会 使 联 轴 需 输出 的 角速度 周期 性 
改变 。 中 间 轴 应 有 伸缩 功能 ， 因 为 轴线 有 折 角 ， 中 间 会 在 转 一 周 有 5 ~8mm 的 伸缩 量 。 带 中 
间 轴 的 万 向 联 轴 器 如 图 8-10 所 示 。 

十 字 轴 式 万 向 联 轴 右 的 计算 扭矩 由 下 式 给 出 . 

7T, = KK, KeK, T<T, (8-101) 
式 中 7., 一 一 计算 扭矩 ， 单 位 为 N .mi 
玉 一 一 载荷 系数 ， 用 在 传统 式 和 混合 式 风 力 发 电机 组 中 天 =1.1~1.3; 
K, 一 一 转速 系数 ， 转 速 为 1000 ~1500r/min 时 天 =2.2 ~2. 8; 
Kg 一 一 两 轴线 折 角 系数 ， 当 B=1° ~10° 时 Ks =1.0~1.4; 
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图 8-10 带 中 间 轴 的 万 向 联 轴 需 


Ki 一 一 十 字 轴 式 万 向 联 轴 器 的 寿命 系数 ， 当 其 寿命 在 10000h 时 K =1.2; 
7 一 一 由 增 速 器 输出 的 扭矩 ， 单 位 为 N .ms 
7, 一 一 十 字 轴 式 万 向 联 轴 器 标准 中 的 公称 扭矩 ， 单 位 为 N . m。 


N。 
7T=9550— (8-102) 


式 中 NV. 一 一 发 电机 输出 的 额定 功率 ， 单位 为 kW; 
发 电机 输出 额定 功率 时 的 转速 ， 单 位 为 r/min。 

(2) 十 字 轴 式 万 向 联 轴 器 的 连接 

十 字 轴 式 联 轴 器 两 端 为 法 兰 盘 、 有 法 兰 端 
面 键 连 接 ， 如 图 8-10 和 图 8-11 所 示 。 也 可 以 
在 法 兰 端 铣 成 贞 ， 称 端面 齿 连 接 。 

增 速 器 的 输出 轴 和 发 电机 轴 应 有 带 法 兰 盘 
的 接 座 、 接 座 的 孔 与 增 速 器 输出 轴 及 发 电机 轴 
可 以 用 键 连接 ， 也 可 以 用 涨 套 连接 ， 如 图 8-7 
所 示 。 








n 























(3) 十 字 轴 万 向 联 轴 器 的 平衡 图 8-11 十 字 轴 式 万 向 联 轴 器 端面 键 连接 

十 字 轴 式 万 向 联 轴 器 必须 进行 静 平衡 和 动 两 端 法 兰 接 座 
平衡 ， 否 则 运行 在 1000 ~1800r/min 的 转速 下 会 生生 和 和 本 发 昌 让 全 各 生生 
3 一 键 、 轴 与 法 兰 接 座 用 键 连接 ”4 一 端面 键 














引起 强烈 振动 。 5 一 十 字 轴 式 万 向 联 轴 器 
4. 涨 套 连 接 计算 
(1) 涨 套 涨 紧 力 、 涨 紧 扭 矩 的 计算 
如 图 8 -12a 所 示 ， 当 螺栓 紧 固 锥 面 涨 套 时 ，F, 为 所 有 紧 固 螺栓 紧 固 锥 面 涨 套 的 拉 紧 
力 ， 于 是 
F.=tea: F, :27L (ri +r,) (8-103) 
下 在 圆锥 面 上 形成 的 摩擦 阻力 到 为 
F’'=F,. .hn:27L(r +r,) 





= 人 Mtgaw .下 * 27L (ri +r,) (8-104) 
涨 套 传递 的 扭矩 M 在 辆 锥 面 上 切线 方向 的 力 下 与 站 相等 或 小 于 '， 于 是 
Baa (8-105) 
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下 = tea :27L (ri +r,) Fr 


DR tn)pP ,tga> 人 (8-106) 
涨 套 传递 扭矩 不 打滑 的 条 件 是 : 
2 (n+r)uF tga> 人 (8-107) 


式 中 一 一 螺栓 紧 固 力 在 涨 套 圆 锥 面 上 形成 的 摩擦 力 ， 单 位 为 N; 
下 一 一 涨 套 在 传递 扭矩 W 时 涨 套 圆 锥 面 的 切 向 力 ， 单 位 为 N; 
久 一 一 锥 形 涨 套 与 锥 形 轴 之 间 的 摩擦 系数 ，; 
及 一 一 所 有 螺栓 的 紧 固 力 ， 单 位 为 N; 
M 一 一 涨 套 传递 的 扭矩 ， 单 位 为 N .mi 
a 一 一 涨 套 圆锥 面 的 锥 角 ， 单 位 为 (°); 
了 一 一 涨 套 长 度 ， 单 位 为 四， 见 图 8- 12 ; 
涨 套 锥 形 小 端 半径 ， 单 位 为 m， 见 图 8-12; 
涨 套 锥 形 大 端 半径 ， 单 位 为 m， 见 图 8-12。 
M2=9550 As 


式 中 NN, 一 一 发 电机 输出 的 额定 功率 ， 单位 为 kW; 
发 电机 输出 额定 功率 时 的 转速 ， 单 位 为 r/min; 
一 一 工 况 系数 ,，K =1.5 ~1.7。 及 





72 


计 注 











a 








n 





(2) 涨 套 连 接 的 改进 Ei 
现代 使 用 的 涨 套 连 接 完全 靠 注 套 加 从 而 上 的 摩擦 力 来 传 , 
递 所 矩 ， 这 种 连接 很 难 达到 过 盈 连 接 的 可 靠 性 。 笔 者 认为 应 
下 F 


该 在 涨 套 的 圆锥 孔 和 圆锥 上 加 出 模 数 为 0.5、0.75 或 1 的 渐 开 
线 内 、 外 花 键 ， 如 图 8-12e 所 示 ,， 那么 这 种 既 靠 锥 面 锁 紧 又 
靠 渐 开 线 花 键 传递 扭矩 的 结构 形式 要 比 纯 涨 套 传递 扭矩 要 可 
靠 ， 传 递 的 扭矩 更 大 。 由 于 是 锥 面 结合 的 齿 又 不 高 的 花 键 ， 
当 将 紧 固 螺栓 松 开 时 很 容易 将 花 键 内 、 外 齿 的 轴 和 和 孔 分 开 。 
既 拆 装 容易 ， 又 能 传递 大 扭矩 ， 安 全 可 靠 地 实现 轴 与 套 的 连 b) 
接 。 由 于 模 数 小 ， 内 、 外 花 键 加 工 容易 。 

(3) 联 轴 器 的 平衡 | 

水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 不 论 采 用 膜 片 式 挠 性 联 轴 器 ， 
还 是 采用 十 字 轴 式 万 向 联 轴 器 ， 联 轴 器 都 必须 进行 静 平 衡 和 
动 平 衡 。 联 轴 器 的 静 平 衡 和 动 平衡 参看 第 十 章 第 八 节 永 磁 发 "4 
电机 转子 的 平衡 。 其 不 平衡 品质 可 选 66.3 或 G16。 图 8-12” 涨 套 受 力 简 图 








第 九 革 ”风力 发 电机 组 轮 载 和 机 舱 捕 座 梁 的 设计 





风力 发 电机 组 的 叶片 安装 在 轮 载 上 ， 轮 载 是 将 叶片 接受 的 风能 转换 成 旋转 的 机 械 能 的 
部 件 。 

轮 发 在 风力 发 电机 组 的 运行 中 ， 受 到 叶片 转动 的 离心 力 和 叶片 重力 的 拉力 ， 叶 片 接受 风 
的 动力 在 风向 相同 方向 上 的 分 力 对 叶片 的 推力 产生 的 对 轮 慢 的 弯 矩 及 剪 力 等 。 

轮 慢 内 的 空 腔 装 有 风力 发 电机 组 的 调 速 机 构 。 在 叶 尖 扰 流 调 速 的 风力 发 电机 组 的 轮 载 
内 ， 安 装 有 释放 和 回收 扰 流 吉 的 液压 机 构 。 在 变 奖 距 调 速 的 风力 发 电机 组 的 轮 发 内 安装 有 叶 
片 变 桨 距 的 液压 连 杆 机 构 或 安装 有 独立 驱动 叶片 变 桨 距 的 齿轮 机 构 及 角度 传 感 带 等 。 

风力 发 电机 组 的 机 舱 底 座 是 安装 风 轮轴 、 增 速 器 、 联 轴 咒 、 制 动 器 、 发 电机 、 冷 却 系 
统 、 液 压 泵 站 、 控 制 系统 等 几乎 所 有 风力 发 电机 组 部 件 和 设备 的 主要 部 件 。 它 支撑 除 塔 架 之 
外 风力 发 电机 组 所 有 部 件 和 设备 的 重量 及 风 轮 重力 形成 的 弯 矩 等 。 机 舱 底 座 也 承受 风 对 叶片 
的 推力 转换 成 机 舱 上 的 推力 和 力矩 。 
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1 风力 发 电机 组 轮 载 的 形式 

风力 发 电机 组 轮 载 基本 上 有 两 种 结构 形式 。 其 一 是 刚性 轮 载 ， 其 二 是 柔性 轮 载 。 

刚性 轮 载 又 分 为 三 角形 刚性 轮 慌 和 球形 刚性 轮 载 两 
种 。 三 角形 刚性 轮 融 又 分 为 微小 型 风力 发 电机 组 用 的 三 角 
形 板式 刚性 轮 载 和 三 角形 简 式 刚性 轮 慌 。 前 者 是 一 块 板 上 
伸 出 互 成 120" 角 的 可 以 安装 叶片 的 板 ， 板 中 央 可 安装 风 轮 
轴 ， 板 中 央 的 另 一 面 可 以 安装 整流 置 。 后 者 是 互 成 120° 角 
的 简 ， 用 以 安装 定 浆 距 叶 片 ， 三 角形 简 中 央 可 安装 风 轮 
轴 ， 另 一 面 安装 整流 四 。 这 种 三 角形 简 式 刚性 轮 载 常用 于 
200kW 左右 的 定 浆 距 叶 尖 扰 流 调 速 的 风力 发 电机 组 。 三 角 
形 简 式 刚性 轮 载 如 图 9-1 所 示 。 图 9-1 三 角形 简 式 刚性 轮 载 

三 角形 刚性 轮 载 常用 于 微小 型 风力 发 电机 组 ， 和 党 为 灰 
铸铁 铸造 而 成 。 定 桨 距 叶 尖 扰 流 调 速 的 200kW 左右 的 风力 发 电机 组 用 三 角形 刚性 轮 载 通常 
采用 球墨 铸铁 铸造 而 成 。 球 铁 强 度 高 ， 易 于 铸造 成 型 ， 减 振 性 好 ， 刚 性 强 ， 应 力 集中 不 敏 
感 ， 易 于 加 工 ， 制 造成 本 低 。 

三 角形 轮 载 也 有 钢板 卷 简 焊接 的 。 焊 接 的 生产 周期 短 ， 制 造成 本 低 。 

另 一 种 是 球形 刚性 轮 坑 ， 现 代 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 都 采用 这 种 轮 载 。 球 形 刚性 轮 载 
基本 上 都 采用 球墨 铸铁 铸造 而 成 。 球 面 上 有 安装 叶片 的 互 成 120° 角 均 布 的 法 兰 孔 。 三 个 安 
装 叶 片 的 法 兰 孔 的 中 心 应 在 一 个 平面 上 ， 与 这 个 平面 相 平行 的 在 球面 还 有 两 个 法 兰 孔 。 其 一 
是 安装 风 轮 轴 的 ; 另 一 个 是 安装 整流 置 的 。 整 流 单 上 设 有 人 孔 ， 供 安装 和 维护 轮 载 内 调 速 机 
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构 的 人 员 进 、 出 用 。 三 个 安装 叶片 的 法 兰 孔 所 成 的 平面 的 中 心 应 
在 安装 风 轮 轴 的 法 兰 孔 中 心 和 安装 整流 淖 法 兰 孔 中 心 的 连 线 上 。 


见 图 9-2。 

球形 刚性 轮 载 的 尺寸 精度 与 形 位 公差 要 求 应 根据 风力 发 电机 上 
组 的 功率 、 叶 片 长 度 、 调 速 方 式 、 塔 架 高 度 等 确定 。 球 形 刚性 办 区 
民 见 图 4-5。 

球形 刚性 轮 慌 通常 用 高 强度 球墨 铸铁 铸造 。 球 墨 铸铁 的 球形 
轮 载 易于 铸造 成 型 ， 减 振 性 好 ， 应 力 集中 不 敏感 ， 强 度 高 ， 刚 性 图 9-2 球形 刚性 轮 载 安装 
强 ， 轮 载 呈 球形 ， 受 力 均匀 ， 制 造成 本 低 。 叶片 的 法 兰 端面 

其 二 是 柔性 跷 跷 板式 轮 载 ， 这 种 轮 载 用 活动 贸 连 接 叶 片 ， 当 
叶片 受 力 不 均 时 ,叶片 有 一 定 的 活动 范围 ， 可 以 缓冲 两 个 叶片 受 风 吹 力 不 同时 对 轮 载 的 刚性 
弯 和 矩 。 

这 种 跷 跷 板式 柔性 轮 慌 通常 用 在 两 个 叶片 和 一 个 叶片 的 风力 发 电机 组 中 。 如 瑞典 的 Nor- 
dic Wind Power 的 N10001 - MW 的 1MW 两 叶片 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 采用 这 种 跷 跷 板式 
柔性 轮 纹 。 现 在 已 见 不 到 一 个 叶片 的 风力 发 电机 组 了 。 两 个 叶片 的 风力 发 电机 组 也 不 多 见 ， 
只 有 瑞典 的 Nordic Wind Power 还 保持 着 跷 跷 板式 柔性 轮 载 的 两 叶片 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 
组 的 制造 ， 见 图 2-5。 

跷 践 板式 柔 性 轮 载 的 优点 是 可 以 缓冲 由 于 风 对 两 个 叶片 的 推力 不 同 引 起 的 过 大 的 弯 和 矩 ， 
但 由 于 跷 跷 板式 柔性 轮 载 有 一 个 与 风 轮 轴 相 垂直 的 活动 饼 ， 其 内 有 轴承 ， 需 要 维护 ， 并 且 维 
护 十 分 不 便 。 

跷 跷 板式 柔性 轮 载 与 球形 刚性 轮 载 相 比 可 靠 性 差 ， 且 制造 成 本 也 高 。 

2. 轮 载 的 材料 和 制造 

(1) 离 网 微 、 小 型 风力 发 电机 组 的 轮 载 在 批量 生产 的 企业 里 ， 通 常 采用 高 强度 灰 口 铸 
铁 铸 造 。 轮 民 清 砂 后 表面 进行 喷 砂 处 理 ， 而 后 进行 加 工 。 铸 件 不 应 有 气孔 、 对 火 流 、 夹 砂 、 
包 砂 、 裂 纹 等 缺陷 。 

en a ie 
300; QT600 - 2， 其 mw = 600MPa, oo ，= 370MPa; QT700 -2, 其 go, = 700MPa，uu ,= 
ORC tm 
250MPa; QT500 -7A, 其 o, =450MPa，cou ，=300MPa。 

三 角形 和 球形 刚性 轮 慢 也 可 以 采用 可 锯 和 铸铁 。 可 锻 铸 铁 强 度 高 、 韦 性 好 、 减 振 性 好 ， 应 
力 集中 不 敏感 ， 但 球 化 热处理 工艺 复杂 ， 成 本 较 球 铁 高 一 些 。 可 锯 和 铸铁 可 以 做 轮 载 的 如 : 
KTZ450 - 06, eo 
340MPa; KTZ650 -02, 其 og, =650,， oo ，=430MPa。 

球 界 竺 铁 或 可 锻 针 铁 的 三 角形 和 球形 刚性 轮 载 铸件 ， 其 内 不 允许 有 气孔 、 缩 孔 、 夹 砂 、 
夹杂 、 包 砂 、 对 火 流 、 裂 纹 等 缺陷 。 和 钴 后 应 进行 消除 铸造 应 力 时效 处 理 ， 以 避免 加 工 后 变 
形 。 时 效 处 理 后 应 对 铸件 表面 进行 喷 砂 处 理 。 

球形 刚性 轮 坑 也 可 以 采用 铸 钢 件 ， 含 碳 量 0.35% ~ 0.48% 的 铸 钢 件 铸 后 时 效 处 理 ， 粗 
加 工 后 调 质 ， 调 质 硬 度 HB300 ~330， 使 其 具有 很 好 的 综合 力学 性 能 ， 有 很 高 的 强度 ， 刚 性 
强 、 冲 击 性 生 也 很 好 。 但 钛 钢 的 流动 性 差 ， 易 于 发 生气 孔 、 缩 孔 、 缩 松 等 缺陷 。 
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第 二 首 。” 轮 载 的 受 力 分 析 和 强度 校 核 


轮 载 受 叶片 转动 时 的 离心 力 和 叶片 自身 重力 的 拉力 ， 同 时 还 受到 空气 动力 在 与 风向 相同 
方向 的 分 力 对 叶片 的 推力 而 形成 的 叶片 对 轮 载 连接 法 兰 的 弯 矩 及 叶片 转动 输出 风 功 率 的 





扭矩 。 
1. 球形 刚性 轮 载 受到 的 拉力 


从 图 7-15 可 以 看 到 ， 当 风 轮 转动 时 ， 只 有 当 一 个 叶片 转 到 轮 载 下 方 且 与 地 面 垂 直 时 ， 
安装 叶片 的 球形 轮 民 的 法 兰 受 拉力 最 大 。 轮 载 上 安装 叶片 的 法 兰 承 受 的 最 大 拉力 Ps.(CN) 由 





下 式 给 出 : 
ax = +C 
式 中 ,一 一 叶片 转动 的 离心 力 ， 单 位 为 N; 
G6 一 一 叶片 的 重力 ， 单 位 为 N。 
Fs =mRo’ 
式 中 m 一 一 叶片 质量 ,单位 为 kg; 
及 一 一 风 轮 转动 半径 ， 单 位 为 m; 
w 一 一 风 轮 转动 的 角速度 ， 单 位 为 rad/s。 
2. 风 对 叶片 的 推力 对 球形 刚性 轮 载 形成 的 弯 和 矩 
(1) 风 对 叶片 的 推力 对 轮 慌 安装 叶片 的 法 兰 形成 的 弯 矩 








风 的 推力 使 叶片 转动 ， 同 时 在 风向 相同 方向 上 对 叶片 也 有 一 个 分 力 F, (N)， 


使 叶片 对 轮 载 安装 叶片 的 法 兰 形成 弯 矩 。 这 弯 矩 MW，(N .mm) 由 下 式 给 出 ; 
dmM =F, dr 


Wmax tmax 


i . 
= 7p 人 Cicosb + Cosing) ds [dr 


= FPL (RR) (Cicost + Cosing) * (RR,) 


= FpvLa(R — R,)’ (Cicosgb + Cpsing) 


空气 密度 ， 单 位 为 kg/mi; 

风电 场 30 年 一 遇 的 大 风速 ， 单 位 为 m/s; 

Li, 叶片 平均 弦 长 ， 单 位 为 m; 

RR 一 一 风 轮 旋转 半径 ， 单 位 为 mi 

R, 一 一 球形 轮 载 半 径 ， 单 位 为 m; 

Ci 一 一 叶片 辟 型 的 升力 系数 ; 

Cn 一 一 叶片 翼 型 的 阻力 系数 ; 

由 一 一 叶片 恤 型 的 相对 迎风 角 ， 单 位 为 (")。 中 =aw+0; 
a 一 一 叶片 迎 角 ， 单 位 为 (°); 

6 一 一 叶片 安装 角 ， 单 位 为 (°)。 

(2) 用 简易 法 求 叶 片 推力 对 轮 载 安装 叶片 的 法 兰 的 弯 矩 


式 中 p 


Vv 














(9-1) 


(9-2) 


(9-3) 
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用 简易 法 给 出 叶片 受 风 推 力 对 轮 载 安装 叶片 的 法 兰 的 弯 矩 如 下 ; 
d Mi 和 | 





了 Im 


= Pa(R-Ro)|d 


= PLa(R-R) F(R-R,) 


= SPala(R -R)? (9-4) 
式 中 P, 一 一 作用 在 叶片 上 的 风 的 平均 推力 ， 单 位 为 N/m?; 
Fi 一 一 风 对 叶片 的 推力 ， 单 位 N。 
P, =1.3v (N) (9-5) 
将 式 (9-5) 代入 式 (9-4) ,得 
M =0.65o27 (R-R,)? (9-6) 


Wmax 








(3) 轮 载 受 剪 力 
轮 慌 受 剪 力 O0，(N) 由 下 式 给 出 : 
Q. = po (R-R,)(Crcosb + Cpsing) (9-7) 
(4) 用 简易 法 给 出 轮 载 受 剪 力 
用 简易 法 给 出 轮 载 受 剪 力 O，(N) 由 下 式 给 出 : 
Qnax = PiL (R-R,) 


=1.37L, (R-R,) (9-8) 
3. 球形 刚性 轮 载 安装 叶片 法 兰 的 受 拉 应 力 、 弯 曲 应 力 和 前 应 力 
(1) 球形 刚性 轮 载 安 疤 叶 片 的 法 兰 受 拉 应 力 
认为 球形 刚性 轮 载 是 刚性 的 ， 其 安装 叶片 的 法 兰 受 拉 应 力 os.( N/mm ) 由 下 式 给 出 : 
下 


O Lmax = Ss (9-9) 
式 中 下 一 一 法 兰 受 拉力 ， 单 位 为 N; 
3 一 一 法 兰 孔 的 截面 积 ， 单 位 为 m。 
S= 了 本 (及 一下) ( 见 图 9-2)， 单 位 为 mm?。 (9-10) 
将 式 (9-2) 、(9-10) 代入 式 (9-9)，, 得 
_4(mRo’ +G) 


OLmax = TD? = 
(2) 球形 刚性 轮 载 安装 叶片 法 兰 的 弯曲 应 力 
球形 刚性 轮 融 安装 叶片 法 兰 承受 的 弯曲 应 力 os (N/mm?) 由 下 式 给 出 : 
M 


i (9-11) 
式 中 玉 , 一 一 球形 刚性 轮 载 安装 叶片 的 法 兰 的 抗 弯 截面 模 量 ， 单 位 为 mm 。 
WwW, =D (1 a) (9-12) 
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a=5 (9-13) 
式 中 “也 一 一 球形 刚性 轮 载 安装 叶片 法 兰 外 径 ， 单 位 为 mm， 见 图 9-2; 
d 一 一 球形 刚性 轮 载 安装 叶片 法 兰 的 内 径 ， 单 位 为 mm， 见 图 9-2。 
3poL,(R = YC nd er sndy wi 
O wmax 二 D3 (9-14) 
TD /1 4 
D2 
16pv°L, (R-R,)’(Cicosb +Cpsing) 
CO 二 x10 
wmax D3(1 -oa4) 
(3) 用 简易 法 计算 球形 刚性 轮 载 安装 叶片 的 法 兰 的 弯曲 应 力 
用 简易 法 计算 球形 刚性 轮 载 安装 叶片 的 法 兰 的 弯曲 应 力 os (N/mm? ) 由 下 式 给 出 : 
_ Ms 103 
O wmax TW x 
2 .> 
_0. re (R-R.,) i 
TH jy: ,4 
37 (1 -a ) 
=20 go Ln (RR) 103 (9-15) 
nD (l-at) - 
(4) 球 形 刚性 轮 载 安装 叶片 的 法 兰 的 剪 应 力 
球形 刚性 轮 坑 安装 叶片 的 法 兰 受 剪 应 力 rs(N]mm” ) 由 下 式 给 出 : 
ro (9-16) 
式 中 寺 一 一 法 兰 对 中 性 轴 的 惯性 矩 ,单位 为 mm ; 
S” 一 一 法 兰 对 中 性 轴 的 静 矩 ,单位 为 mm 。 
T ty 7 ty. 
= 全 (R,+ 坪 -了 (二 =n7Rt (9-17) 
多 站 下 
9， = 了 (R, + 二 | -3 R, -=28 (9-18) 
将 式 (9-17)、(9-18) 代入 式 (9-16) 中 , 得 
2 
Tmax = (27R,i) 
_ 20 max 
5S 
_4pv Ln (R —R,)(Cicosgb + Cpsing) (9-19) 





TD -gd) 
(5) 用 简易 计算 球形 刚性 轮 载 安装 叶片 法 兰 的 前 应 力 
用 简易 法 计算 法 兰 的 前 应力 7 (N/mm?  ) 由 下 式 给 出 : 
20 nax 
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2x1.3o27 (及 -及 ) 


FP -@) 





作 ， 一 


max 


,10.4vLn(R-R,) 和 
™ TD -ad) 

4. 球形 刚性 轮 载 安装 叶片 的 法 兰 的 强度 条 件 

球形 刚性 轮 纺 安装 叶片 的 法 兰 受 拉 应 力 rrwaw、 弯 曲 应 力 rw 、 剪 应 力 ru 三 向 应 力 状 


态 。 其 强度 条 件 为 











人 二 二 (COwmax 一 Taax)” 十 (Tha -OLmax )” 未 (OLmax Omax ) < [7] (9-21) 


式 中 oo 一 一 球形 刚性 轮 载 安装 叶片 的 法 兰 的 许 用 应 力 ， 单 位 为 N/mm?。 





(9-22) 


式 中 Ki 一 一 安全 系数 ，K| =1.5 ~1.75; 
K, 应 力 集中 系数 ，K, =1. 1; 
Ks 材料 不 均匀 系数 ，K =1.05 ~1. 10。 
将 求 得 的 rw 、or、7uuw 代 入 式 (9-21) 得 出 we， 强 度 条 件 为 r 和 [cc]。 如 果 计 算 
结果 go > [c] 应 重新 设计 和 重新 计算 。 
5. 用 最 大 剪 应 力 初 估 球 形 刚 性 轮 载 安装 叶片 的 法 兰 孔 的 壁 厚 / 
用 最 大 剪 应 力 初 佑 法 兰 孔 壁 厚 上 (mm) 由 下 式 给 出 : 


_ Cnm < [7] (9-23) 


max TR 
1 宇 Os 
mR, [LT] 
,2 Ln(R —R,)(Cricosg + Cpsing) 
加 2TR LT7] 
许 用 剪 应 力 ， 单 位 为 N/mm?。 
[7] _0. T7500 ， 


KiK,K; 
式 中 Ki 一 一 安全 系数 ，K| =1.5 ~1.75; 
有 应 力 集 中 系数 ，K, =1. 1; 
KK; 一 一 材料 不 均匀 系数 ，Ks =1.05 ~1.10。 














式 中 [7] 








(9-24) 





第 三 节 机舱 底 座 梁 的 设计 


不 是 所 有 的 风力 发 电机 组 都 需要 底座 梁 。 微 、 小 型 风力 发 电机 组 没有 底座 梁 。 微 、 小 型 
风力 发 电机 是 直 驱 式 ， 风 轮 直 接 安 装 在 永 磁 发 电机 的 轴 上 。 发 电机 机 过 上 钴 有 可 与 塔 架 转 轴 
连接 的 座 ， 用 螺栓 固定 在 塔 架 转轴 的 座 上 。 
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直 驱 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 也 没有 机 舱 底 座 梁 。 直 驱 式 风力 发 电机 组 都 有 一 个 特殊 
的 机 座 ， 机 座 一 端 安装 发 电机 和 轮 慌 ， 底 部 安装 在 调 向 轴承 上 。 直 驱 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电 
机 组 的 特殊 的 机 座 见 图 4-21。 

现代 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 只 有 传统 式 和 混合 式 有 机 舱 底座 梁 ， 而 且 各 风电 机 组 制造 
商 所 制造 的 底座 梁 结 构 不 一 ， 各 有 千秋 。 如 “人 金 风 ”750kW 、“ 东 方 汽 轮 ” 的 FD -77 功率 
1500kW 的 机 舱 底座 梁 是 用 钢板 焊接 的 等 强度 结构 粱 ， 如 图 9-6 所 示 。 而 “上 海 电 气 ” 的 
SEC -1250kW 的 机 舱 底 座 梁 中 前 部 用 铸铁 铸 成 的 等 强度 铸铁 梁 ， 后 部 为 钢板 焊接 的 梁 与 前 
部 铸铁 梁 用 螺栓 连接 成 一 个 完整 的 梁 。 见 图 9-7。 

1. 传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 机 舱 底 座 梁 的 材料 和 制造 

传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 机 舱 底 座 梁 尽管 结构 不 一 ,但 承载 载荷 的 功能 相同 。 

组 合式 机 舱 底座 梁 的 中 部 和 前 部 用 球 铁 、 灰 铸铁 或 铸 钢 铸 成 ， 后 部 用 Q345 钢板 焊接 成 
两 个 纵向 的 承担 载荷 的 梁 ， 横 向 焊接 短 梁 将 纵向 梁 刚 性 地 连 在 一 起 ， 增 加 两 个 纵向 梁 的 刚 
度 ， 不 至 因 机 舱 内 的 设备 和 部 件 的 重力 作用 而 发 生变 形 。 

铸造 的 中 、 前 部 等 强度 梁 ， 铸 梁 中 不 应 有 气孔 、 缩 孔 、 夹 砂 、 夹 杂 、 包 砂 、 对 火 流 、 裂 
纹 等 缺陷 。 清 砂 后 应 进行 消除 铸造 应 力 时 效 处 理 。 用 适 钢 铸 底 座 梁 易于 出 现 气孔 、 缩 孔 和 和 裂 
纹 ， 是 由 于 铸 钢 不 如 球 铁 和 灰 铸 铁 流动 性 好 造成 的 。 时 效 处 理 后 再 加 工 ， 防 止 加 工 后 变形 。 

机 舱 底座 梁 通 常 有 4。 ~12° 的 仰角 ， 防 止 风力 发 电机 组 在 运行 中 叶片 弯曲 刊 碰 到 塔 架 。 
也 有 仰角 为 零 的 。 

用 铸铁 和 球 铁 铸 造 机 舱 底座 梁 的 中 、 前 段 的 优点 是 ， 铸 灰 铁 或 球墨 铸铁 的 刚性 强 ， 减 振 
性 好 ， 和 铸造 易 于 成 型 ,便于 加 工 。 

用 钢板 焊接 的 底座 梁 常 用 Q345C、Q345D 、Q345E 等 低 合金 高 强度 的 钢板 材料 。 这 类 钢 
板 焊接 性 能 好 ， 强 度 高 ， 低 温 抗 冲击 性 能 也 好 ， 且 具有 一 定 的 抗 腐蚀 性 能 。 

用 钢板 焊接 的 等 强度 底座 纵 梁 ， 在 两 个 纵 梁 之 间 焊 有 横梁 以 保持 两 个 主要 受 力 的 纵 梁 的 
结构 刚性 ， 并 能 使 载荷 均匀 地 分 布 在 两 个 纵 梁 上 。 

用 钢板 焊接 底座 梁 ， 焊 口 应 制 成 U 型 ， 焊 颖 内 不 应 有 气孔 、 夹 渣 ， 焊 颖 均匀 。 焊 后 应 
进行 消除 焊接 应 力 的 时 效 处 理 ， 而 后 加 工 。 

用 钢板 焊接 的 机 舱 的 底座 梁 整 体 性 好 ， 制 造 容易 ， 成 本 低 ， 但 易于 引起 振动 ， 即 减 振 性 差 。 

2. 焊接 底座 梁 的 受 力 分 析 

(1) 焊接 结构 的 机 舱 底座 梁 的 纵 染 有 两 种 结构 形式 。 其 一 是 用 钢板 焊 成 槽 钢 形式 的 纵 
梁 ， 如 图 9-4a 所 示 ; 男 一 种 是 用 钢板 焊 成 工 字 钢 形 纵 梁 ， 如 图 9-4b 所 示 。 

图 9-3 是 焊接 结构 的 机 舱 底 座 梁 的 受 力 分 析 简 图 。P 为 风 轮 和 风 轮 轴 等 重力 ， 忆 是 增 
速 器 、 联 轴 器 、 制 动 器 等 重力 ，P; 是 发 电机 和 发 电机 冷却 系统 的 重力 。 

1) P 对 底座 梁 的 最 大 弯 矩 在 B 处 ，P 对 底座 梁 的 最 大 弯 矩 MW，(N .nm) 为 





















































M, =PL (9-25) 
2) P, 对 底座 深 的 最 大 弯 抢 处 在 B 和 C 处 ,，P, 对 底座 深 的 最 大 弯 和 矩 M，(N .mm) 为 
M.» =3P2l (9-26) 


3) P; 对 底座 深 的 最 大 弯 和 矩 在 C 人 处，P; 对 底座 深 的 最 大 弯 和 矩 MW，(N . m) 为 
Ms =P3L; (9-27) 
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图 9-3 底座 梁 受 力 分 析 


4) 梁 受 最 大 弯 矩 在 B 处 ,最 大 弯 矩 M,,。。(N.: m) 由 下 式 求 得 : 
Max = Mi + M.,» + M3 (9-28) 


5) 底座 梁 由 两 个 纵 梁 组 成 ， 为 了 纵 梁 的 刚性 又 焊 有 模 梁 将 两 个 纵 梁 连 在 一 起 。 每 个 纵 
梁 承 担 的 弯 矩 为 
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式 中 











图 9-4 底座 梁 剖 面 


2 max 


1 
= (Mu + Ms + M3) 


(2) 机 舱 底 座 梁 的 一 个 纵 梁 承受 的 剪 力 


1) P 对 


2) P, 对 





底座 纵 梁 的 前 力 
Pi 对 底座 纵 梁 的 剪 力 0，(N) 由 下 式 给 出 ， 如 图 9-3f 所 示 。 
Q1=P 
底座 梁 形 成 的 前 力 
P, 对 底座 梁 形 成 的 剪 力 0。(N) 由 下 式 给 出 ， 如 图 9-3g 所 示 。 
Qa=P, 
底座 梁 形 成 的 前 力 


3) P; 对 


Ps 对 底座 梁 形 成 的 剪 力 0，(N) 由 下 式 给 出 ， 如 图 9-3h 所 示 。 


4) 悍 接 


0Q3=P; 
吉 构 底座 梁 受 最 大 剪 力 


底座 梁 受 最 大 前 力 Qu。(N) 由 下 式 给 出 ， 如 图 9-3i 所 示 。 


Qnax = 一 Qi 十 @: 十 (3 
=P; +P, +P,; 


5) 底座 梁 每 个 纵 梁 受 前 力 
底座 纵 梁 受 剪 力 0 (N) 为 


3. 焊接 


1 
0 Fmar 


1 
=7 (Pi +P, +P;) 


结构 的 机 舱 底 座 梁 受 弯曲 应 力 计 算 


(1) 焊接 结构 底座 梁 受 弯曲 应 力 
焊接 结构 底座 梁 受 最 大 弯曲 应 力 oi,、(N/mm*) 为 


My, 
Cr = x103 


Wmax J 
2 




















yz 


槽 钢 形 纵 梁 从 中 性 轴 z 轴 到 最 大 弯曲 应 力 位 置 的 距离 ， 


如 图 9-4a 所 示 ，y, = 





单位 为 mm; 


(9-29) 


(9-30) 
(9-31) 
(9-32) 


(9-33) 


(9-34) 


(9-35) 


1 
PI 
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也 醒 钢 形 纵 梁 受 最 大 弯 矩 的 截面 对 中 性 轴 z 轴 的 惯性 算 ， 单 位 为 mm 。 
由 有 2。 bh3 
oe 230) 
将 入 = 和 式 (9-36) 代入 式 (9-35), 得 
有 .了 
2 3 
CTwmax 二 x 10 
dih” bh (9-37) 
2 ~ 12 
_ 6Mh jo 
6dth? + bh’ 
(2) 焊接 结构 底座 梁 受 剪 应 力 
焊接 结构 底座 梁 受 剪 应力 7,,、(N/mm*) 由 下 式 给 出 : 
T _4 Qs 
max 3 b xh’ (9-38) 
_4 Pi+P,+P; 





3 bh’ 
(3) 焊接 底座 梁 纵 梁 的 受 重力 作用 位 置 




















焊接 结构 底座 梁 的 纵 梁 的 弯曲 中 心 不 在 权 钢 腹 板 的 中 心 线 上 ， 偏 离 腹 板 中 心 线 e。 
_ dah? 





4 (9-39) 
将 式 (9-36) 代入 式 (9-39), 得 


_ 12d: 
~ 6di +bh 




















(9-40) 
由 于 弯曲 中 心 不 在 槽 钢 腹 板 y 轴 上 ， 槽 钢 会 发 生 扭转 。 为 了 使 槽 钢 不 发 生 扭 转 ， 两 纵深 
之 间 钢 板 或 槽 钢 横梁 焊接 在 槽 钢 纵 染 上 ， 这 样 增加 了 底座 梁 的 刚性 。 

妆 底 座 梁 上 的 载荷 作用 力 通 过 偏心 距 。 时 ， 纵 粱 槽 钢 不 会 发 生 扭 转 ， 但 整个 底座 深 没 有 
焊接 的 横梁 的 支撑 ， 刚 性 很 差 ， 因 此 ， 不 论 载 丛 
人 处 横梁 ， 以 保证 底座 梁 的 刚度 。 

(4) 机 舱 底 座 深 的 强度 条 件 

机 舱 底 座 梁 的 强度 条 件 由 下 式 给 出 : 


1 之 2 这 
二 ,二 COwmax 一 Tmax ) 十 Tmax 十 O wmax < [ 0] 
式 中 


































































































月 
是 否 























通过 。 都 应 在 两 个 槽 钢 形 纵 梁 之 间 焊 几 








(9-41) 
[oc] 一 一 底座 梁 的 许 用 应 力 ， 单 位 为 N/mm?。 
C0.2 
[Lo] = ERR (9-42) 
式 中 Ki 一 一 底座 梁 的 安全 系数 ，K| =1.5 ~1.75; 


久 一 一 底座 染 的 应 力 集中 系数 ，K, =1. 10; 
一 一 底座 梁 的 材料 不 均匀 系数 ，Ks =1.05 ~1.10; 
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00 ;一 一 底座 梁 材料 的 强度 限 ， 单 位 为 N/mm?。 

当 o >[o] 时 ,应 重新 设计 底座 梁 ， 包括 横 钢 的 高 度 h、 腹 板 厚 4 等 都 应 重新 设计 ， 然 
后 再 进行 校 核 ， 直 到 满足 o<[o]。 

4. 风 推 力 对 焊接 结构 底座 梁 的 作用 

风力 发 电机 在 运行 时 ， 空 气动 力 除 作 用 在 叶片 上 的 升力 使 叶片 转动 外 ， 还 有 一 个 与 风 的 
方向 相同 的 垂直 于 风 轮 旋转 平面 的 力 ， 即 风 的 推力 F,， 它 作用 在 风 轮 轴 上 。 根 据 力 的 平行 
移 轴 定理 ， 风 推力 FF, 对 底座 梁 形 成 力矩 M, 和 对 底座 梁 底部 支 座 BC 的 推力 ,这 个 下 用 
虚线 表示 ， 它 作用 在 调 向 轴承 上 、 再 通过 调 向 轴承 作用 在 塔 架 上 。 风 推力 对 底座 梁 的 作用 如 
图 9-5 所 示 。 具 体 应 用 如 图 9-6 和 图 9-7 所 示 。 

(1) 底座 梁 受 风 的 推力 所 形成 的 力矩 

风 推 力 F 对 底座 梁 作 用 的 力矩 M， (N . m) 由 下 式 给 出 : 
























































M=K + Fp Ls x (R-R,) (Cicosg + Cosing) heosa (9-43) 
式 中 KK 一 一 叶片 数 ，; 
p 空气 密度 ， 单 位 为 kg/m; 
,一 一 风电 场 30 年 一 遇 的 大 风速 ， 单 eh 
位 为 m/s; 

,一 一 叶片 平均 弘 长 ， 单 位 为 mi 时 

有 一 一 风 轮 转 劲 半径 ， 单 位 为 m; 和 
RR 一 一 轮 载 半径 ， 单 位 为 m; 友 9-5 ” 风 推 力 对 底座 梁 的 作用 












































Ci 一 一 叶片 豆 型 升力 系数 ; 
CD 一 一 叶片 愤 型 阻力 系数 ; 
由 一 一 叶片 避 型 相对 迎风 角 ， 单 位 为 (*),， $=a+9; 
/一 一 底座 梁 B 处 最 大 弯 矩 处 的 槽 钢 高 度 ， 单 位 为 m; 
cosa 一 一 底座 染 仰 角 a 的 余弦 函数 。 
用 简易 方式 计算 M，(N. m) 由 下 式 给 出 : 
有 =P,L,(R-R,)hcosa 
=1.3vL, (R-R,)hcosa (9-44) 
式 中 wv 一 一 风电 场 30 年 一 遇 的 大 风速 ， 单 位 为 m/s。 
(2) 底座 梁 的 最 大 弯 算 
考虑 到 底座 梁 的 安全 性 、 刚 性 ， 可 以 不 将 M, 计算 在 最 大 弯 抢 内 因为 M 与 M,,, 方 向 相 
反 ,， 在 计算 中 留 有 裕 度 。 
若 将 M 考虑 在 最 大 弯 矩 时 ， 最 大 弯 和 矩 Mu。、(N . m) 由 下 式 给 出 : 












































Max =M\ + + Ms —M., (9-45) 
每 个 底座 纵 梁 的 槽 钢 受到 的 弯 矩 1 为 
M= (Ms + Ma + Ms —M,) (9-46) 




















(3) 底座 梁 的 每 个 槽 钢 纵 梁 在 B 处 受到 的 最 大 弯曲 应 力 
每 个 模 钢 纵 梁 受到 的 最 大 弯曲 应 力 rw (Nmm  ) 由 下 式 给 出 : 
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My, 
[on 一 


Wmax J 
1 h 3 
7 Mu +M,», + M3 —M): 7 X10 
2 12 
_3hCM 1 + Ms + Ms —M.) 
6dih? + bh 


(9-47) 








x103 


(4) 底座 梁 的 强度 条 件 
底座 梁 的 强度 条 件 可 按 式 (9-41) 计算 。 
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图 9-6 中国“ 东方 汽 轮 ”FD -77 的 1500kW 风力 发 电机 组 








9-7 ”中国 “上 海 电 气 ” 的 SEC -1250kW 的 风力 发 电机 组 的 机 舱 底座 梁 





第 十 芋 ”风力 发 电机 组 用 发 电机 的 设计 








风力 发 电机 组 的 功能 就 是 将 风能 转换 成 电能 ， 因 此 ， 发 电机 是 风力 发 电机 组 中 最 重要 的 





设备 





风力 发 电机 组 的 结构 和 使 用 目的 不 同 ， 其 使 用 的 发 电机 也 不 同 。 
离 网 微 、 小 型 和 小 功率 中 型 风力 发 电机 组 采用 的 是 风 轮 直接 驱动 的 永 磁 发 电机 。 永 磁 发 
电机 多 为 10 ~20 极 ,， 也 有 采用 36 极 或 48 极 的 。 

传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 变 奖 距 调 速 往 往 采 用 4 极 或 6 极 感 应 异步 发 电机 ， 进 入 
21 世纪 ， 通 常 采用 绕 线 转子 交流 励磁 的 4 极 或 6 极 异 步 发 电机 。 叶 尖 扰 流 板 调 速 的 也 有 采 
用 476 极 双 速 异步 发 电机 ， 低 风速 接 6 极 ,高 风速 切换 到 4 极 。 

混合 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 采用 多 极 永 磁 发 电机 、 配 以 低 增 速 比 的 增 速 器 ， 使 永 磁 
发 电机 运行 在 50Hz (60Hz) 频率 的 工 况 下 ， 充 分 发 挥 永 磁 发 电机 的 效率 。 
直 驱 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 采用 多 极 永 磁 发 电机 ， 结 构 形 式 为 风 轮 直接 驱动 永 磁 发 
电机 。 永 磁 发 电机 有 内 转子 式 和 外 转子 式 两 种 。 


第 一 六 感应 异步 发 电机 与 并 网 


现代 传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 基本 上 都 采用 异步 感应 发 电机 。 进 入 21 世纪 ， 传 
统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 通常 采用 绕 线 转子 交流 励磁 异步 发 电机 。 

异步 感应 发 电机 结构 简单 ， 与 异步 感应 电动 机 机 理 一 样 ， 当 定子 接 入 三 相交 流 电 时 ， 转 
子 转动 ， 输 出 转 矩 ， 这 就 是 感应 异步 电动 机 。 作 为 电动 机 运转 时 ， 其 转速 n 低 于 同步 转速 
nw， 此 时 电动 机 的 转 差 率 $= (ny -nm)MnN >0。 当 转子 由 外 动力 拖 动 而 转动 时 ， 会 从 定子 输 
出 端 输出 三 相 电 功率 ， 这 就 是 感应 异步 发 电机 。 作 为 发 电机 运行 时 ， 它 的 转速 ”必须 高 于 同 
步 转速 AN ， 其 转 差 率 S= (ny -m)VXnN <0。 

感应 异步 发 电机 与 感应 异步 电动 机 的 差别 是 : 感应 异步 电动 机 的 转子 通常 为 铸 铝 条 ， 而 
感应 异步 发 电机 输出 功率 大 ， 转子 的 励磁 电流 大 ， 转 子 不 用 和 铸 铝 条 ， 而 采用 铜 条 在 端 部 焊接 
短路 。 当 转子 有 剩 磁 ， 就 会 逐步 建立 励磁 磁场 ; 当 转 子 没有 剩 磁 时 ， 应 给 转子 通电 充 磁 。 

由 于 感应 异步 发 电机 结构 简单 ， 制 造成 本 低 ， 因 而 广泛 被 国内 外 风力 发 电机 组 设计 者 和 
制造 商 所 采用 。 感 应 异步 发 电机 实际 上 是 交流 励磁 异步 发 电机 。 

当 感 应 异步 发 电机 的 转速 达到 同步 转速 时 ， 输 出 三 相 电 可 直接 并 网 ， 向 电网 送 电 ， 这 种 
并 网 称 作 硬 并 网 。 感 应 异步 发 电机 硬 并 网 的 缺点 是 : 直接 并 网 会 产生 很 大 的 冲击 电流 ， 这 个 
冲击 电流 相当 于 感应 异步 发 电机 额定 电流 的 4 ~7 倍 ， 甚 至 达到 10 倍 。 由 于 这 个 冲击 电流 会 
对 感应 异步 发 电机 本 身 和 电网 的 安全 造成 不 利 影响 ,会 使 电网 电压 瞬间 下 降 ， 这 个 很 大 的 冲 
击 电流 还 会 使 并 网 连接 主 回路 的 低压 断路 器 断 开 ， 并 造成 电网 电压 有 较 大 幅度 的 下 降 ， 进 而 
又 会 使 低压 保护 动作 ， 从 而 导致 感应 异步 发 电机 不 能 并 网 。 感 应 异步 发 电机 硬 并 网 在 功率 小 
于 200kW 的 尚 可 使 用 。 
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感应 异步 发 电机 自身 不 产生 无 功 功率 ， 其 励磁 电流 是 从 电网 中 的 无 功 功率 获得 的 ， 所 以 
感应 异步 发 电机 自身 的 功率 因数 是 衡量 感应 异步 发 电机 的 重要 指标 。 

进入 21 世纪， 大 功率 传统 式 水 平 轴 风 力 发 电机 组 已 不 再 采用 感应 异步 发 电机 ， 而 采用 
绕 线 转子 交流 励磁 异步 发 电机 。 绕 线 转子 交流 励磁 发 电机 没有 感应 异步 发 电机 并 网 的 那些 
缺点 。 

异步 发 电机 从 结构 形式 上 可 分 为 输出 并 联 补偿 电容 器 和 绕 线 转子 交流 励磁 两 种 形式 。 

1. 发 电机 输出 端 并 联 三 相 补偿 电容 器 的 交流 励磁 感应 异步 发 电机 

发 电机 输出 端 并 联 三 相 补偿 电动 机 的 交流 励磁 感应 异步 发 电机 
如 图 10-1 所 示 。 当 外 动力 拖 动 发 电机 转子 转动 时 ， 转 子 磁 通 切 制定 
子 绕组 ， 定 子 绕组 产生 交 变 电流 。 当 转子 转速 达到 并 超过 同步 转速 ”六 汶 
时 ， 在 定子 绕组 中 产生 50Hz 的 电动 势 。 在 感应 异步 发 电机 输出 端 并 
联 三 相 补 偿 电 容 ， 会 在 电容 器 上 产生 加 强 发 电机 剩 磁 磁 通 的 电流 ， 




















即 加 强 转子 的 励磁 磁 通 ， 从 而 使 感应 异步 发 电机 输出 电压 升 高 ;发 生殖 
电机 输出 电压 升 高 ， 使 电容 顺 的 电压 也 升 高 ， 电 容 顺 给 转子 的 励磁 CE 














电流 增 大 ， 从 而 使 转子 励磁 磁 通 增强 。 这 样 反 复 自 激 使 转子 励磁 磁 
通 逐 步 递 增 ， 一 直达 到 使 感应 异步 发 电机 的 输出 电压 达到 额定 输出 











电压 。 

这 种 感应 异步 发 电机 的 转子 用 铜 条 端 部 短路 焊接 ， 它 的 转速 必 
须 大 于 同步 转速 并 且 电压 达到 额定 电压 才能 接 和 人 负载 或 并 网 。 并 网 图 10-1 感应 异步 发 电 
时 也 会 产生 很 大 的 冲击 电流 ， 但 会 被 电容 器 吸收 ， 防 止 对 电网 产生 机 输出 端 并 三 相 电容 费 
不 利 影响 。 这 种 感应 异步 发 电机 在 600 ~850kW 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 中 尚 有 使 用 。 

2. 绕 线 转 子 交 流 励磁 异步 发 电机 

现代 水 平 轴 并 网 的 传统 式 风力 发 电机 组 基本 上 采用 绕 线 转子 交流 励磁 异步 发 电机 ， 它 有 
两 种 结构 和 并 网 方式 。 

(1) 交流 直接 励磁 的 绕 线 转子 异步 发 电机 

这 种 结构 和 并 网 方式 的 异步 发 电机 转子 绕组 通过 集 电 环 直接 接 人 电网 ， 发 电机 输出 经 
IGBT 由 PWM 组 成 的 交 - 直 - 交 变 流 右 软 并 网 。 如 图 10-2 所 示 。 

这 种 结构 的 异步 发 电机 的 定子 和 转子 绕组 为 三 相对 称 绕组 ， 转 子 通 过 集 电 环 直接 接 入 电 
网 ， 由 电网 的 交流 电 供电 给 转子 励磁 。 

(2) 绕 线 转子 交流 励磁 双 馈 式 异步 发 电机 

现代 传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 多 采用 绕 线 转子 交流 励磁 双人 馈 式 异步 发 电机 。 这 种 发 
电机 的 定子 和 转子 均 为 三 相对 称 绕组 ， 转 子 绕组 的 交流 励磁 电流 由 电网 通过 四 象限 交 - 直 - 交 
的 IGBT 变频 器 由 集 电 环 导 入 。 通 过 变频 器 的 功率 仅 为 异步 发 电机 的 转 差 功率 ， 因 而 变频 器 
的 功率 容量 仅 为 发 电机 额定 功率 的 1/3 ~1/2， 因 为 双 馈 式 异步 发 电机 交流 励磁 的 交 - 直 - 
交 功 率 变频 器 只 通过 转 差 功 率 。 这 样 使 IGBT 模块 、 网 侧 和 直流 侧 蓄 能 电容 器 C 等 部 件 的 容 
量 也 相应 减 小 ， 因 此 ， 其 成 本 较 低 。 

绕 线 转子 交流 励磁 双人 馈 式 异步 发 电机 采用 交流 变频 励磁 ， 不 仅 实现 了 变频 交流 励磁 ， 还 
能 将 发 电机 的 转 差 功率 回馈 到 转子 或 电网 。 

双人 馈 式 绕 线 转子 交流 励磁 异步 发 电机 的 定子 输出 直接 并 网 。 其 电 原理 图 见 图 10-3。 
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图 10-2 ”交流 直接 励磁 的 绕 线 转 子 异步 发 电机 输出 端 经 1GBT 由 PWM 组 成 的 变 流 器 软 并 网 电路 原理 图 
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图 10-3” 绕 线 转 子 交流 励磁 双 馈 式 异 步 发 电机 利用 IGBT 变频 为 转子 交流 励磁 的 电路 原理 图 














绕 线 转子 双人 馈 式 异步 发 电机 的 优点 是 它 可 以 由 DSP 微 处 理 器 根据 电网 的 频率 、 电 压 
进行 检测 而 调节 交流 励磁 的 频率 、 幅 值 和 相位 。 

1) 调节 励磁 交流 电 的 频率 是 保证 双人 馈 式 异步 发 电机 在 变速 运行 工 况 下 发 出 恒定 频率 的 
电力 ; 
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2) 改变 励磁 交流 电 的 幅 值 可 以 达到 调节 双 馈 式 异 步 发 电机 的 输出 有 功 功 率 和 无 功 
功率 ; 

3) 调节 双 馈 式 异步 发 电机 的 相位 。 当 转子 电流 相位 改变 时 ， 由 转子 电流 产生 的 磁场 在 气 
际 空间 的 位 置 有 一 个 位 移 ， 从 而 改变 双人 馈 式 异步 发 电机 定子 电压 与 电网 电压 向 量 的 相对 位 置 ， 
也 就 是 改变 了 双人 馈 式 异步 发 电机 的 功率 角 ， 从 而 保证 了 并 网 时 的 电压 与 电网 电压 同 相位 。 

双 馈 式 异 步 发 电机 可 以 通过 RTU、MODEM 或 GPRS 等 形式 实现 远程 维护 和 监控 ， 可 实 
现在 线 监 测 变 流 器 运行 的 各 项 参数 和 状态 ， 如 电压 、 电 流 、 频 率 、 功 率 因数 、 逆 变 累 计时 
间 、 累 计 吸 收 功率 ， 累 计 输 出 功率 等 ， 并 可 传输 给 异地 远程 计算 机 终端 ， 实 现 对 上 述 参 数 及 
运行 状态 的 实时 监控 。 

双人 馈 式 绕 线 转子 交流 励磁 异步 发 电机 是 现代 传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 采用 最 多 的 
发 电机 。 双 馈 式 异步 发 电机 有 关 具 体 设计 方面 的 资料 很 多 ， 本 书 不 再 累 述 。 


第 二 节 ”风力 发 电机 组 用 水 磁 发 电机 绪 构 及 并 网 


永 磁 发 电机 可 以 做 到 多 极 低 转速 ， 效 率 高 、 重 量 轻 、 噪 声 小 、 温 升 低 、 功 率 因 数 高 、 结 
构 简 单 、 维 护 方便 ， 特 别 适合 风力 发 电机 。 

国内 外 离 网 风力 发 电机 组 基本 上 都 采用 多 极 永 磁 发 电机 ， 由 风 轮 直接 驱动 永 磁 发 电机 。 

国内 外 混合 式 和 直 驱 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 所 采用 的 发 电机 都 是 多 极 永 磁 发 电机 。 

1. 永 磁 发 电机 的 结构 

永 磁 发 电机 可 分 为 内 转子 式 、 外 转子 式 和 盘 式 等 。 

内 转子 式 是 转子 置 于 定子 内 部 ， 永 磁体 布置 于 转子 上 ， 转 子 转动 时 由 定子 绕组 输出 
电力 。 

外 转子 式 是 转子 置 于 定子 之 外 ， 永 磁体 布置 在 外 转子 的 内 径 ， 定 子 置 于 转子 之 内 ， 当 外 
转子 转动 时 由 内 定子 绕组 输出 电力 。 

盘 式 永 磁 发 电机 的 定子 和 转子 都 是 轴 向 排列 的 ， 永 磁体 在 转子 上 N 极 、S 极 轴 向 排列 ， 
磁极 N 和 S 极 同时 利用 ， 当 转子 转动 时 在 定子 绕组 输出 电力 。 

内 转子 式 永 磁 发 电 由 定子 、 灸 符 永 磁体 的 转子 、 两 端 端 盖 和 轴承 等 组 成 。 定 子 由 硅钢 片 
和 山 入 定子 槽 内 的 三 相对 称 绕组 组 成 。 

内 转子 的 永 磁 体 磁极 布置 有 三 种 形式 ， 其 一 是 永 磁 体 磁极 的 径 向 排列 ， 亦 称 面 极 式 ， 其 
二 是 永 磁体 磁极 的 切 向 排列 ， 亦 称 隐 极 式 ; 其 三 是 永 磁体 磁极 的 轴 疝 布置 。 

(1) 永 磁 体 磁 极 的 径 向 排列 

永 磁 体 磁极 的 径 向 排列 的 特点 是 永 磁体 磁极 的 极 面 直接 面 对 气 附 ， 漏 磁 少 且 易 于 实现 
对 永 磁 体 的 冷却 。 永 磁体 径 向 排列 是 永 磁 体 串 联 ， 当 转子 载 为 磁 导 率 很 高 的 材料 且 磁 路 不 长 
时 ， 串 联 永 磁 体 磁 极 表面 的 磁感应 强度 比 单个 永 磁 体 磁 极 表面 的 磁感应 强度 高 一 些 ， 一 般 情 
况 下 高 5% ~10% ， 永 磁体 磁极 的 径 向 排列 如 图 10-4 所 示 。 

(2) 永 磁 体 磁 极 的 切 向 布置 

永 磁 发 电机 转子 永 磁 体 磁极 的 切 向 布置 是 永 磁体 磁极 的 并 联 ， 是 两 个 同性 磁极 共同 贡献 
一 个 磁 导 率 很 高 的 磁极 一 一 极 靳 。 永 磁体 磁极 的 切 向 布置 ， 永 磁体 置 于 转子 的 铁心 中 ， 不易 
实现 对 永 磁 体 的 冷却 。 永 磁体 磁极 的 切 向 布置 ， 安 装 困难 ， 要 有 专用 工具 ， 安 装 要 特别 注意 
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永 磁体 飞 出 伤 人 。 

永 磁 体 磁 极 切 向 布置 ， 在 转子 载 是 非 磁性 材料 能 很 好 隔 磁 并 且 两 个 永 磁体 的 同性 磁极 表 
面积 之 和 大 于 极 就 磁极 面积 的 情况 下 ， 极 就 磁极 表面 的 磁感应 强度 比 单个 永 磁 体 磁 极 表面 的 
磁感应 强度 高 20% ~40% ， 但 不 会 达到 单个 永 磁体 磁极 表面 磁感应 强度 的 2 倍 。 

永 磁体 的 切 向 布置 如 图 10-5 所 示 ， 微 、 小 型 永 磁 发 电机 用 永 磁体 磁极 切 向 布置 较 多 。 




















图 10-4 内 转子 式 永 磁 体 的 径 向 布置 图 10-5 ”内 转子 式 永 磁体 的 切 向 布置 
1 一 隔 磁 、 冷 却 槽 ”2 一 永 磁体 1 一 磁 靴 ”2 一 永 磁 体 3 一 紧 固 螺钉 
3 一 转子 载 4 一 转子 轴 4 一 非 磁 性 材料 档 板 “5 一 非 磁性 材料 轮 载 
6 一 转子 轴 


(3) 永 磁体 磁极 轴 癌 布置 的 盘 式 发 电机 

永 人 磁体 磁极 轴 向 布置 的 盘 式 永 磁 发 电机 充分 利用 了 永 磁体 的 两 个 极 面 ， 两 个 极 面 同时 切 
割 定子 绕组 产生 电流 。 永 磁体 镶 骨 在 转子 上 ， 定 子 绕组 可 能 和 人 定子 槽 内 ， 又 可 以 把 绕组 做 成 
印刷 电路 。 盘 式 永 磁 发 电机 可 以 做 成 多 层 ， 多 层 的 定子 绕组 可 以 串联 或 并 联 。 盘 式 永 磁 发 电 
机 微 、 小 型 居多 。 

2. 永 磁 发 电机 组 及 并 网 

(1) 离 网 直 驱 式 风力 发 电机 组 

离 网 风力 发 电机 组 基本 上 都 是 直 驱 式 ， 即 风 轮 直接 安装 在 发 电机 的 轴 上 。 发 电机 多 为 
10 极 、20 极 的 12V、24V、48V 交流 永 磁 发 电机 ， 也 有 30 极 的 三 相 380V 永 磁 发 电机 。 风 轮 
在 额定 风速 范围 随 着 风速 和 风向 的 变化 ， 永 磁 发 电机 发 出 变频 的 交流 电 。 当 风速 超过 额定 风 
速 时 ， 尾 舵 折 曲 使 风 轮 偏离 风向 ,减少 风 轮 迎风 面 ， 即 减少 风 轮 接受 风能 的 面积 ， 永 磁 发 电 
机 也 发 出 变频 交流 电 。 总 之 ， 离 网 直 驱 式 风 力 发 电机 组 的 永 磁 发 电机 发 出 的 是 变频 交流 电 ， 
变频 交流 电 经 整流 后 给 蓄电池 充电 ， 鞭 电 为 12V、24V 或 48V， 直 流 电 可 为 直流 12V、24V 
或 48V 用 电器 供电 。 但 如 果 为 220V 交流 用 电器 供电 ， 尚 需 一 个 将 直流 逆 变 成 交流 220V 的 
逆 变 器 。 

如 果 离 网 直 驱 式 风力 发 电机 组 的 永 磁 发 电机 是 三 相交 流 150 ~280V 可 经 ICBT 交 - 直 - 
交 变 流 絮 道 变 成 交流 220V， 如 图 10-6 所 示 ; 如 果 永 磁 发 电机 是 三 相 24V、48V 也 可 通过 特 
定 的 IGBT 单独 逆 变 成 交流 220V。 

(2) 混合 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 用 多 极 永 磁 发 电机 结构 及 并 网 

所 谓 混合 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 是 采用 多 极 永 磁 发 电机 配 以 低 增 速 比 的 风力 发 电机 
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停机 电阻 
图 10-6 离 网 直 驱 式 风 力 发 电机 组 逆 变 成 AC220V 电 原 理 图 
组 。 混 合式 由 于 采用 多 极 永 磁 发 电机 ， 增 速 器 的 增 速 比 只 有 1:3.5 ~1:7.5， 从 而 增 速 器 的 
寿命 达到 20 年 以 上 ,与 传统 式 相 比 降低 了 风力 发 电机 组 的 制造 成 本 ,更 大 幅度 地 降低 了 用 
户 的 使 用 成 本 和 风电 成 本 。 

混合 式 风 力 发 电机 组 是 未 来 最 有 前 景 的 机 型 之 一 。 

混合 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 用 多 极 永 磁 发 电机 通常 为 内 转子 式 。 风 轮 安 装 在 与 低 增 
速 比 的 增 速 器 为 一 体 的 风 轮 轴 上 ， 风 轮轴 直接 驱动 低 增 速 比 的 增 速 器 ， 再 通过 联 轴 器 驱动 多 
极 永 磁 发 电机 。 永 磁 发 电机 由 定子 、 灸 让 永 磁体 的 转子 、 前 后 端 盖 、 轴 承 及 冷却 装置 等 组 
成 。 定 子 按 发 电机 极 数 对 称 地 冲 有 定子 柳 ， 槽 内 骨 入 三 相对 称 绕组 ， 当 镖 般 永 磁体 的 转子 由 
风 轮 拖 动 旋转 时 ， 在 定子 输出 端 输出 三 相 电 力 。 

永 磁 发 电机 是 同步 发 电机 ， 现 代 永 磁 发 电机 采用 大 规模 IGBT 变 流 器 并 网 十 分 方便 、 可 
靠 和 安全 。 永 磁 发 电机 采用 大 规模 ICBT 变 流 器 软 并 网 的 电路 原理 图 如 图 10-7 所 示 。 
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图 10-7 混合 式 和 直 驱 式 多 极 永 磁 发 电机 并 网 电路 原理 图 
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采用 大 规模 IGBT 模块 通过 多 重 化 PWM 技术 协调 控制 的 交 - 直 - 交 电 压 型 变 流 器 ， 实 
现 了 电能 的 双向 流动 。 并 且 在 DSP 微 处 理 器 和 CPLD 数字 控制 系统 实现 了 多 极 永 磁 发 电机 的 
软 并 网 。 在 并 网 及 并 网 后 的 运行 中 ， 对 短路 、 过 电流 、 限 流 、 从 电压 、 过 载 、 缺 相 、 三 相 电 
流 不 平衡 保护 、 过 热 、CPU 故障 、 通 信 故 障 、 脉 冲 故障 等 状态 进行 实时 地 监控 、 保 护 和 报 
警 。 还 可 以 通过 RTU、MODEM 等 将 上 述 信息 传递 到 远程 计算 机 上 ， 进 行 实时 地 监控 ， 可 在 
线 监 测 变 流 器 的 参数 和 运行 状态 。 

(3) 直 驱 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 用 多 极 永 磁 发 电机 结构 及 并 网 

直 驱 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 用 多 极 永 磁 发 电机 有 两 种 形式 ， 其 一 是 内 转子 式 ; 其 二 
是 外 转子 式 。 

内 转子 式 多 极 永 磁 发 电机 由 定子 和 镶 般 永 磁 体 的 转子 及 转子 轴 轴 承 和 特殊 的 机 座 组 成 。 
转子 轴 一 端 直接 与 风 轮 相连 接 ， 定 子 为 三 相对 称 绕组 ， 当 风 轮 旋转 时 直接 驱动 多 极 永 磁 发 电 
机 转子 转动 ， 转 子 上 的 永 磁 体 的 磁 通 切割 定子 绕组 ， 定 子 绕组 的 输出 端 输出 三 相 电 力 。 

外 转子 式 多 极 永 磁 发 电机 的 转子 置 于 定子 绕组 的 外 部 ， 转 子 内 圆 镶 峙 永 磁体 磁极 ， 转 子 
一 端 直 接 与 风 轮 连接 ， 当 风 轮 转动 时 驱动 外 转子 转 劲 ， 外 转子 内 圆 上 灸 骨 的 永 磁 体 磁 极 的 磁 
通 切割 内 定子 绕组 ， 从 定子 的 输出 端 输出 三 相 电 力 。 内 定子 在 定子 槽 内 骨 入 三 相对 称 的 绕 
组 ， 内 定子 被 固定 在 一 种 特殊 的 机 座 上 。 这 个 特殊 的 机 座 又 被 固定 在 机 舱 座 上 。 

直 驱 式 用 永 磁 发 电机 的 并 网 同 混合 式 多 极 永 磁 发 电机 并 网 相同 ， 如 图 10-7 所 示 ， 此 处 
不 再 累 述 。 


第 三 节 ”风力 发 电机 组 用 永 磁 发 电机 设计 给 定数 据 和 参数 计算 


在 设计 混合 式 和 直 驱 式 水 平 轴 风 力 发 电机 组 用 多 极 永 磁 发 电机 时 应 给 出 发 电机 的 阁 干 数 
据 和 人 参数， 给 定 永 磁 发 电机 在 风力 发 电机 组 中 运行 的 工 况 、 气 候 和 地 理 条 件 等 。 

1. 设计 永 磁 发 电机 应 先 给 定 的 数据 和 参数 

(1) 是 混合 式 还 是 直 驱 式 水 平 轴 并 网 或 离 网 风力 发 电机 组 用 多 极 永 磁 发 电机 ; 

(2) 直 驱 式 永 磁 发 电机 是 内 转子 式 还 是 外 转子 式 ; 

(3) 驱动 永 磁 发 电机 的 增 速 器 或 风 轮 轴 的 额定 转速 ，; 

(4) 永 磁 发 电机 的 额定 功率 : PN (KW ) ; 

(5) 永 磁 发 电机 的 相 数 : mm; 

(6) 永 磁 发 电机 的 额定 电压 : UN (V) ; 

(7) 永 磁 发 电机 的 额定 频率 : f (Hz) ; 

(8) 永 磁 发 电机 的 功率 因数 : cos; 

(9) 永 磁 发 电机 的 安装 形式 及 安装 尺寸 ; 

(10) 永 磁 发 电机 的 工作 制式 ; 

(11) 永 磁 发 电机 的 工作 条 件 : 海拔 、 工 作 温 度 及 湿度 。 并 网 的 电压 条 件 。 

2. 永 磁 发 电机 的 参数 计算 

(1) 永 磁 发 电机 额定 电流 的 计算 

永 磁 发 电机 额定 电流 由 下 式 给 出 : 

PN =wUN1Ncos x10™ 
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_Pyx10™ (10-1) 
V3Uncosg 
式 中 PN 一 一 永 磁 发 电机 的 额定 功率 ， 单 位 为 kW; 
八 一 一 永 磁 发 电机 的 额定 电流 ， 单 位 为 A; 
一 一 永 磁 发 电机 的 额定 电压 ， 单 位 为 V; 
cos 一 一 永 磁 发 电机 的 功率 因数 。 初 步 选 cosb =0. 87。 
(2) 永 磁 发 电机 的 极 数 
永 磁 发 电机 的 极 数 2P 由 下 式 给 出 : 
(10-2) 
NN 
式 中 P 一 一 极 对 数 ， 
/一 永 磁 发 电机 的 电流 频率 ， 单 位 为 Hz。 设计 时 应 为 给 定 值 ， 国 内 为 50Hz; 国外 
有 的 国家 为 60Hz; 
ny 直 驱 式 的 风 轮 的 额定 转速 ， 单 位 为 r/min; 混合 式 为 增 速 器 输出 转速 ， 单 位 为 
r/min 
永 磁 发 电机 的 极 数 2P 为 
5 (10-3) 
NN 


3. 确定 永 磁 发 电机 的 运行 工 况 、 工 作 制 式 和 工作 条 件 

设计 永 磁 发 电机 时 ， 由 于 永 磁 发 电机 的 不 同 运 行 工 况 、 不 同 的 工作 制式 和 不 同 的 气候 、 
地 理 条 件 ， 对 永 磁 发 电机 的 设计 要 求 也 不 同 。 

(1) 离 网 直 驱 式 风 力 发 电机 组 用 永 磁 发 电机 的 运行 工 况 和 工作 制式 及 气息、 地理 条 件 

离 网 直 驱 式 风 力 发 电机 组 的 运行 工 况 是 连续 制式 ， 只 要 有 风 ， 永 磁 发 电机 就 运转 发 电 。 

离 网 直 驱 式 风 力 发 电机 组 多 属于 水 平 轴 微 、 小 型 风力 发 电机 组 ， 也 有 离 网 中 型 风力 发 电 
机 组 用 永 磁 发 电机 由 风 轮 直接 驱动 的 。 这 类 永 磁 发 电机 直接 暴露 在 空间 中 ， 受 到 风 吹 雨 淋 ， 
也 会 受到 冰 赴 、 沙 侍 、 冻 十 的 袭击 ; 运行 在 沿海 、 海 岛 上 的 还 要 受到 盐 雾 的 侵蚀 ， 工 作 条 件 
恶劣 。 在 设计 时 要 充分 注意 ， 应 采取 相应 的 保护 措施 ， 以 保证 风力 发 电机 组 安全 运行 。 同 时 
还 应 考虑 防止 雷电 袭击 的 措施 。 

离 网 风力 发 电机 组 用 永 磁 发 电机 要 根据 风力 机 的 功率 、 转 速 、 尖 速 比 等 参数 合理 地 确定 
永 磁 发 电机 的 极 数 ， 通 常 选 择 10 ~20 极 ， 也 有 采用 30 ~48 极 的 。 

(2) 用 于 混合 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 永 磁 发 电机 运行 工 况 ， 工 作 制 式 及 气候 、 
地 理 条 件 

用 于 混合 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 多 极 永 磁 发 电机 为 连续 制式 ， 只 要 有 风 就 能 运行 
发 电 。 

混合 式 风力 发 电机 组 的 多 极 永 磁 发 电机 置 于 机 舱 内 ,不 直接 受 风 雨 、 冰 替 、 沙 暴 及 冻雨 
的 袭击 ， 并 且 有 强迫 风 冷 或 水 冷 ， 运 行 条 件 较 为 优越 ,但 必须 考虑 防 雷 击 。 在 沿海 、 浅 海 和 
海岛 上 运行 的 混合 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 应 考虑 防 盐 雾 侵蚀 ， 设 计时 应 采取 措施 。 同 时 
也 必须 考虑 防 雷 击 的 措施 。 也 应 考虑 环境 温度 、 湿 度 、 海 拔高 度 。 

(3) 直 驱 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 用 多 极 永 磁 发 电机 的 运行 工 况 、 工 作 制 式 及 气候 
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地 理 条 件 
用 于 直 驱 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 多 极 永 磁 发 电机 为 连续 工作 制式 ， 只 要 有 风 就 转 
动 发 电 。 


直 驱 式 的 永 磁 发 电机 直接 与 风 轮 连接 ， 发 电机 梭 露 在 空间 ， 直 接受 到 风 吹 雨 淋 和 强 光 辐 
射 ， 直 接受 到 可 能 的 冰 和 抱 、 沙 暴 、 冻 雨 的 秦 击 ; 在 沿海 、 浅 海 、 海 号 上 的 风电 场 中 ， 永 磁 发 
电机 还 要 受到 盐 筋 的 侵蚀 ， 还 有 可 能 受到 台风 、 狂 风 其 雨 和 雷电 的 宰 击 。 在 设计 中 都 应 予以 
充分 考虑 ， 采 取 防 范 措施 以 保证 风力 发 电机 组 安全 可 靠 地 运行 ， 同 时 亦 应 注意 到 工作 温度 、 








第 四 节 ”水 磁 发 电机 主要 尺寸 的 确定 


在 永 磁 发 电机 设计 中 ， 首 先 要 确定 永 磁 发 电机 的 主要 尺寸 ， 永 磁 发 电机 的 主要 尺寸 是 定 
子 内 径 六 、 定 子 外 径 D, 和 定子 有 效 长 度 二 rs。 永 磁 发 电机 的 主要 尺寸 是 由 永 磁 发 电机 的 功 
率 、 额 定 电 流 、 额 定 电压 等 决定 的 。 永 磁 发 电机 的 主要 尺寸 影响 着 永 磁 发 电机 的 材料 消耗 ， 
制造 成 本 及 永 磁 发 电机 的 效率 、 功 率 因 数 、 温 升 和 起 动 转 矩 等 。 
1. 初步 确定 永 磁 发 电机 定子 内 径 Di 和 定子 外 径 DD] 
永 磁 发 电机 定子 的 内 径 也 要 充分 考虑 永 磁 发 电机 是 用 在 混合 式 风 力 发 电机 组 上 ， 还 是 用 
在 直 驱 式 风 力 发 电机 组 上 。 用 在 直 驱 式 风力 发 电机 组 上 的 永 磁 发 电机 还 分 为 内 转子 式 和 外 转 
子 式 。 用 在 直 驱 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 上 的 永 磁 发 电机 的 定子 外 径 或 外 转子 的 转子 外 径 
很 大 ， 定 子 有 效 长 度 L, 不 长 ， 因 此 在 设计 中 还 要 知道 风 轮 与 永 磁 发 电机 连接 的 方式 、 尺 十 
及 要 求 等 。 
(1) 求 出 要 设计 的 永 磁 发 电机 的 额定 电流 
永 磁 发 电机 的 额定 电流 I 人 (A) 由 下 式 给 出 : 
PN 
太 = 
V3Uncosg 
式 中 一 一 永 磁 发 电机 额定 电压 ， 单 位 为 V， 在 没有 特殊 说 明 的 情况 下 ，U\ 指 的 是 发 电 
机 YY 接 的 线 电 压 。UN 为 给 定数 据 ; 
cos 中 永 磁 发 电机 的 功率 因数 ， 为 给 定数 据 。 当 未 给 定时 ， 初 步 选 择 cosb =0. 87。 
(2) 用 额定 电流 (A) 来 初步 确定 永 磁 发 电机 的 线 负荷 4 
线 负荷 4 是 在 单位 定子 圆周 内 所 人 允许 的 电流 人 和 每 相 串 联 导 体 数 W。 线 负荷 小 ， 永 磁 
发 电机 耗 铜 、 铁 少 ， 体 积 小 ， 但 会 引起 发 热 ， 永 磁 发 电机 效率 低 ; 线 负 荷 大 ， 永 磁 发 电机 耗 
铜 、 铁 多 ， 体 积 大 ， 发 热 少 ， 效 率 会 相对 提高 。 要 恰当 地 选择 线 负荷 4。 永 磁 发 电机 轴 向 强 
迫 风 冷 , 4 =300 ~600A/cm; 轴 疝 和 径 癌 强迫 风 冷 的 4 =400 ~650A/cm， 定 子 内 径 大 、 功 率 
大 就 选 大 值 ， 反 之 选 小 值 。 
初 选 定子 内 径 Di ， 可 根据 风力 发 电机 组 上 永 磁 发 电机 安装 形式 可 参考 相近 功率 的 永 磁 
发 电机 的 内 径 ， 初 步 确 定 定子 内 径 Di 。 
水 磁 发 电机 线 负荷 4 (A/cm) 由 下 式 给 出 : 
TVAN 
TD， 


1 





(10-4) 














(10-5) 
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式 中 mm 一 一 永 磁 发 电机 相 数 ; 
NN 一 一 永 磁 发 电机 每 相 上 串联 导体 数 ; 
D; 一 一 永 磁 发 电机 定子 内 径 ， 单 位 为 cm。 
由 式 (10-4) 计算 出 每 相 串 联 导 体 数 V (看 )， 由 下 式 给 出 : 
4TDi 
= (10-6) 
TAN 
(3) 计算 每 槽 导体 数 N。 
每 槽 导体 数 W_、( 熙 ) 由 下 式 给 出 : 
NZ 
So (10-7) 
Nma 
Ms (10-8) 
式 中 2 定子 槽 数 ; 
mm 一 一 永 磁 发 电机 相 数 ; 
a 一 一 水 磁 发 电机 定子 绕组 并 联 支 路 数 。 
(4) 初 选 每 极 每 相模 数 g 来 确定 定子 槽 数 Z 
永 磁 发 电机 的 每 极 每 相 槽 数 g 必须 是 分 数 ; 否则 起 动 困 难 ， 甚 至 无 法 起 动 。 
每 极 每 相模 数 g 为 
4=0+ 证 (10-9) 
式 中 4 槽 的 整数 部 分 ; 
c/d 一 一 为 模 的 分 数 部 分 ， 当 d =2p 时 ，*e 值 越 小 起 动 越 容 易 。 
定子 酸 数 Z 由 下 式 给 出 : 
= (10-10) 
则 Z =2Pmg (10-11) 


式 中 PP 一 一 永 磁 发 电机 的 极 对 数 ，2P 为 永 磁 发 电机 极 数 。 
(5) 初 选 电 流 密度 


永 磁 发 电机 的 磁极 是 永 磁体 磁极 、 其 发 电机 电流 密度 j 不 能 取 值 太 大 。 通 常 永 磁体 磁 
极 表 面 磁 感应 强度 为 0.5T 时 ， 电 流 密度 ) =3 ~4.5A/mm? ,一 般 取 ji =3.5A/mm? 为 宜 。 


(6) 计算 每 根 导体 的 截面 积 
每 根 导线 导电 的 截面 积 Sv (mm ) 由 下 式 给 出 : 








人 

d= anj, 

式 中 八 一 一 永 磁 发 电机 的 额定 电流 ， 单 位 为 A; 
a 一 一 定子 绕组 的 并 联 支 路 数 ，; 
n 一 一 每 个 导体 并 绕 导线 根 数 ，; 





及 一 一 永 磁 发 电机 绕组 电流 密度 ， 单 位 为 A/mm  ， 将 初 选 的 j, 代入 。 


(10-12) 
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(7) 计算 每 槽 导体 数 为 N. 时 的 绝缘 导线 的 面积 
每 槽 导体 数 为 V. 时 ， 其 绝缘 导线 的 面积 (mm? ) ， 对 于 圆 漆 包 铜 线 为 
Si =N.nd? (10-13) 
对 于 扁 铜 绝缘 铜 线 截面 S$，(mm”*) 为 
Sr =N.n(a xb) (10-14) 
式 中 一 一 扁 铜 线 截面 长 边 ， 单 位 mm; 
6 一 一 遍 铜 线 截 面 短 边 ， 单 位 为 mm。 
(8) 求 定子 槽 面积 
1) 定子 覃 内 的 绝缘 面积 S, 和 槽 横 面 积 9 ， 定 子 覃 总 面积 $ 去 掉 绝 缘 面 积 S, 和 模 枫 面 
积 $ 剩 下 的 面积 $. 称 作 有 效 面 积 。 转 子 绕组 就 圣 在 有 效 面积 $4 内 。 槽 满 率 是 每 槽 可 容纳 
绝缘 导体 的 面积 Si 与 模 的 有 效 面 积 Ss 之 比 ， 它 表示 定子 槽 内 可 填充 绝缘 导线 的 程度 。 酸 满 
率 通 常 控制 在 75% ~80% 。 











































































































































































































S 
Sr = x100% (10-15) 
ef 


式 中 S, 档 满 率 ， 通 常 控制 在 75% ~80% 。 
2) 定子 槽 面积 
定子 槽 面积 $ (mm?) 由 下 式 给 出 ， 





















































S=Sr+S +S, (10-16) 
(9) 确定 定子 齿 距 和 定子 齿 宽 
定子 齿 距 1 (mm) 由 下 式 给 出 : 
i (10-17) 
Z 





式 中 ”及 一 一 初 选 永 磁 发 电机 定子 内 径 ， 单 位 为 mm; 
Z 一 一 永 磁 发 电机 定子 槽 数 。 
定子 槽 分 为 开口 槽 、 半 开口 槽 、 梨 形 槽 和 梯形 槽 四 种 。 开 口 槽 和 半 开 口 槽 适用 于 扁 铜 线 
绕组 ， 其 槽 口 漏 磁 大 ; 梨 形 槽 和 梯形 槽 常用 于 圆 铜 漆包线 ， 覃 口 漏 磁 小 。 
定子 齿 分 为 等 齿 宽 和 不 等 齿 宽 两 种 。 图 10- 8 为 等 齿 宽 定子 槽 结构 图 。 
Di =(0.55 ~0.65)t (10-18) 
式 中 4b 一 一 定子 内 径 的 定子 槽 弧 长 ， 单 位 为 mm。 
定子 齿 宽 三 (mm) 由 下 式 给 出 : 



























































































































































































































































i =t -bi (10-19) 




















(10) 定子 槽 面积 5 
定子 槽 面积 S$ (mm ) 由 下 式 给 出 : 


1 (TD 1 TD 1 1 让 
5=7 2 Fi + (D128 JR- [#8 -bo) + (bi -bo)tg30 ] 




















(10-20) 
式 中 D; =D| -2hi， 单 位 为 mm。 
计算 的 结果 与 (8) 中 的 结果 不 符 ， 应 重新 确定 定子 槽 尺寸 。 
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(11) 确定 定子 外 径 
1Z 


TDil 
a (10-21) 


用 式 (10-20) 检查 初步 确定 的 定子 内 径 ， 
如 果 计 算得 的 Di 与 初 选 的 定子 内 径 相 等 或 大 于 
初 选 内 径 ， 是 合适 的 ， 和 否则 应 重新 选取 Di 并 进 
行 上 面 的 计算 。 

定子 外 径 D，(mm) 由 下 式 给 出 : 

Di =Di +2(hi +R+h) (10-22) 

定子 外 径 应 根据 中 国 常 用 电动 机 定子 铁心 外 
径 扩 十 选取 ( 见 表 10-1) ， 选 用 计算 出 来 的 定子 
外 径 与 标准 定子 外 径 一 致 ， 这 样 有 利于 标准 化 也 
有 利于 减少 模具 费用 。 


























图 10-8 等 齿 宽 梯形 横 


表 10-1 中 国 交 流 电 动机 定子 外 径 


机 座 号 | 1 中 3 和 ,|'3 16| 于 | 吕 9 100111 12|113|114|115 .16|117 118 11119120 121 122 
















































































120 155 |210 248 | 327 400 590 900 2150 4250 
定子 外 径 
8 130 | 167 245 |260 368 |423 | 520 650 850 1180 1730 2600 
mm 
145 | 175 290 445 |560 740 1430 3250 


2. 确定 转子 外 径 

(1) 确定 气 际 长 度 6 

永 磁 发 电机 的 气 际 长 度 6 (mm) 要 根据 永 磁 发 电机 的 功率 ,转子 的 长 度 和 重量 来 确定 ， 
通常 可 取 6 =0.5 ~1.5mm。 功 率 大 取 大 值 ， 转 子 长 且 重 量 大 取 大 值 ， 反 之 取 小 值 。 

永 磁 发 电机 的 气 隙 长 度 影响 永 磁 发 电机 的 空 载 电流 、 功 率 和 功率 因数 ， 原 则 上 应 尽量 取 
小 值 ， 但 对 于 大 功率 又 不 能 取得 太 小 ， 太 小 会 影响 永 磁 发 电机 的 机 械 可 靠 性 和 加 工 难度 ， 还 
会 增加 磁 噪 声 和 附加 损耗 ; 但 也 不 宜 取得 太 大 ， 太 大 会 使 永 磁 发 电机 功率 下 降 ， 功 率 因 数 变 
差 ， 因 此 ， 要 合理 选择 。 

(2) 转子 外 径 的 确定 

永 磁 发 电机 转子 外 径 (内 转子 式 ) D，(mm) 的 确定 。 


D, =D -26 (10-23) 
对 于 外 转子 永 磁 发 电机 的 转子 内 径 D，(mm) 由 下 式 给 出 : 
D, =D +26 (10-24) 


3. 确定 定子 的 有 效 长 度 

(1) 计算 永 磁 发 电机 的 极 距 

TD 

2P 

式 中 D, 一 一 永 磁 发 电机 的 转子 外 径 ， 单 位 为 mm; 
2P 一 一 永 磁 发 电机 的 极 数 。 


7 (10-25 ) 
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(2) 确定 永 磁 发 电机 的 尺寸 比 入 

永 磁 发 电机 的 尺寸 比 是 表示 永 磁 发 电机 结构 尺寸 特性 的 参数 。 尺 寸 比 直接 影响 永 磁 发 电 
机 的 运行 性 能 、 冷 却 方 式 、 加 工 工艺 和 制造 成 本 。 

永 磁 发 电机 的 尺寸 比 与 常规 电动 机 、 常规 发 电机 的 尺寸 比 不 同 ， 因 为 永 磁 发 电机 为 多 
极 ， 这 是 常规 电动 机 和 常规 发 电机 做 不 到 的 。 

永 磁 发 电机 的 尺寸 比 是 由 永 磁 发 电机 的 极 数 决定 的 。 表 10-2 是 永 磁 发 电机 的 尺寸 比 入 
与 极 数 2P 的 关系 表 ， 设 计时 可 参考 该 表 选 用 。 

永 磁 发 电机 的 尺寸 比 A 由 下 式 给 出 : 

表 10-2 永 磁 发 电机 的 尺寸 比 与 极 数 2P 的 关系 


极 数 (2P) 2~8 8 ~20 20 ~30 30 ~60 60 ~84 








尺寸 比 A 2~4 4~6 6~8 8~12 >12 


(3) 计算 永 磁 发 电机 的 定子 有 效 长 度 
永 磁 发 电机 定子 有 效 长 度 Z (mm) 由 下 式 求 得 : 


L 
A=- (10-26) 
T 
Zr =AT 
TD, 
Lu=ATp (10-27) 


设计 时 ， 永 磁 发 电机 的 极 数 多 ，L. 选 大 值 ， 反 之 则 选 小 值 。 
第 五 节 ”水 磁 发 电机 的 气 隙 磁 密 、 线 负荷 和 利用 系数 及 发 热 系 数 


永 磁 发 电机 的 气 际 磁 密 、 线 负 奏 、 利 用 系数 和 发 热 系数 与 永 磁 发 电机 的 功率 、 温 升 、 性 
能 和 运行 密切 相关 。 
1. 永 磁 发 电机 的 气 隙 磁 密 
永 磁 发 电机 的 气 隐 磁 密 是 由 永 磁 体 的 磁极 产生 的 ， 它 与 感应 异步 发 电机 的 交流 励磁 以 及 
其 他 形式 的 励磁 发 电机 不 同 ， 永 磁 发 电机 的 气 际 磁 密 是 不 变 的， 而 励磁 发 电机 的 气 际 磁 密 是 
可 以 改变 的 。 
水 磁 发 电机 不 论 是 内 转子 式 还 是 外 转子 式 结构 ， 其 永 磁体 磁极 基本 上 有 两 种 布置 方式 : 
一 是 径 向 布置 ; 其 二 是 切 向 布置 。 大 功率 永 磁 发 电机 的 永 磁 体 磁 极 以 径 向 布置 居多 ， 而 切 
We 小 型 永 磁 发 电机 采用 的 居多 。 
(1) 永 磁 体 磁极 径 向 布置 的 气 隙 磁 密 
永 磁 发 电机 永 磁体 磁极 的 径 向 布置 如 图 10-4 所 示 ， 其 气 际 磁 密 B6 (T) 由 下 式 给 出 : 
i Co (10-28) 
TI 26 M46 + 的 
式 中 ”有 ,一 一 永 磁 体 标 定 的 剩 磁 ， 单 位 为 T; 
0 一 一 径 向 布置 永 磁体 磁极 的 漏 磁 系数 ，o =1.0~1.10， 功 率 小 、 气 隙 小 、 磁 路 短 的 
选 小 值 ; 功率 大 、 气 队长 、 磁 路 长 的 选 大 值 ; 
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6 一 一 永 磁 发 电机 磁 的 气 队长 度 ， 单 位 为 mm; 

an 一 一 永 磁体 矩形 磁 面 的 短 边 长 ， 单 位 为 mm， 如 图 10-9a 所 示 ; 

如 一 一 永 磁体 矩形 极 面 的 长 边 长 ， 单 位 为 mm， 如 图 10-9b 所 示 ; 

KK, 一 一 永 磁体 极 面 cu (cn < 如 ) ， 两 极 面 距离 为 z 的 永 磁体 端面 系数 ， 见 表 
10-3。 

















a) b) 


图 10-9 永 磁体 磁极 
a) 矩形 的 永 磁体 上 、 下 磁 面 相等 b) 矩形 上 、 下 磁 面 不 等 的 梯形 永 磁 体 


在 图 10-9a 中 ， 由 于 两 个 磁极 面积 相等 ， 故 两 个 极 面 的 磁感应 强度 相等 。 在 b 中 ， 由 于 
两 个 极 面积 不 等 ， 因 此 


Om(ambm) =6n (cmbn) (10-29) 
式 中 5 一 极 面 为 0， 的 磁感应 强度 ; 
6 一 — 极 面 为 cb5， 的 磁感应 强度 。 
由 于 cb >a,b,， 故 6, >6.,。 这 点 很 重要 ， 设 计时 要 充分 注意 。 
表 10-3 永 磁 体 极 面 为 ai,b,，(a, <b,) 和 矩形， 两极 面 距离 为 h, 的 端面 系数 





hi,/a 0.1~0.2 0.2 ~0.4 0.4~0.6 0.6~0.8 0.8 ~0.9 1.0 1.1~1.2 1.2~1.4 


mm 





天 0.5 ~0.6 0.6 ~0.7 0.7 ~0.8 0.8~0.9 | 0.9~0.95 1.0 1.10~1.06 | 1.06~1.02 





(2) 永 磁体 磁极 的 切 向 布置 的 气 隙 磁 密 
永 磁体 磁极 切 向 布置 是 将 两 个 永 磁体 同性 磁极 强迫 共同 贡献 给 一 个 磁 导 率 很 高 的 磁 导 
体 ， 形 成 一 个 磁极 - 极 靴 。 两 个 永 磁 体 在 尺寸 、 材 料及 制造 工艺 相同 的 情况 下 磁极 切 向 布置 
属于 永 磁体 磁极 并 联 ， 并 联 永 磁体 磁极 的 气 际 磁 密 B85 (T) 由 下 式 给 出 : 
0 (10-30) 
TE 26 /46° +o 十 所 
式 中 KK 一 一 永 磁体 磁 面 为 a,,0,，(a, <b,) 的 和 矩形， 两 个 极 面 距离 为 六 的 永 磁体 磁极 的 
端面 系数 ， 见 表 10-3 
8 ,一 一 永 磁体 标定 的 剩 磁 ， 单 位 为 了 T; 
一 一 并 联 永 磁体 磁极 的 漏 磁 系数 。 永 磁体 磁极 切 向 布置 ， 在 有 非 磁性 材料 隔 磁 时 ， 
漏 磁 系数 o =1.4 ~1.6; 在 没有 非 磁性 材料 隔 磁 时 ，o =1.8 ~2.2; 
a 一 一 永 磁体 矩 形 磁极 面 的 短 边 长 ， 单 位 为 mm; 
5b, 一 一 永 磁 体 算 形 极 面 的 长 边 长 ， 单 位 为 mm; 
6 一 一 气 隙 长 度 ， 单 位 为 mm。 
(3) 永 磁体 的 拼接 
永 磁 体 在 充 磁 时 ， 电 流 很 大 ， 所 以 永 磁 体 不 可 能 做 的 很 长 。 在 设计 永 磁 发 电机 磁极 时 ， 
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需要 很 长 的 磁极 ， 可 以 采用 拼接 的 方式 构成 长 永 磁体 磁极 。 
2. 永 磁 发 电机 的 线 负荷 
永 磁 发 电机 的 线 负 荷 4 表示 沿 定子 内 径 的 圆周 单位 长 度 的 安培 导体 数 。 
永 磁 发 电机 的 线 负 荷 4 (A/em) 由 下 式 给 出 : 
下 TVAN 
TD 


1 





(10-31) 


式 中 mm 一 一 永 磁 发 电机 的 相 数 ; 
NN 一 一 永 磁 发 电机 每 相 串 联 导 体 数 ， 单 位 为 正 ，; 
八 一 一 永 磁 发 电机 的 额定 电流 ， 单 位 为 A; 

Di 一 一 永 磁 发 电机 定子 内 径 ， 单 位 为 cm。 

永 磁 发 电机 的 线 负荷 4 表明 ， 当 永 磁 发 电机 的 功率 、 极 数 确 定 后 ， 增 加 线 负 荷 4 可 以 
减 小 永 磁 发 电机 体积 ， 因 而 可 以 减少 永 磁 发 电机 的 钢 耗 量 和 铁 耗 量 ， 但 要 增加 每 相 串 联 导 体 
数 或 增加 额定 电流 不。 增加 Y 或 六 都 会 增加 永 磁体 的 铜 耗 量 ， 还 会 增加 绕组 的 内 阻 ， 内 
阻 增加 会 增加 永 磁 发 电机 的 内 压 降 ,使 发 电机 效率 下 降 ， 还 会 增加 永 磁 发 电机 温 升 。 增 加 定 
子 内 径 Di 会 使 线 负荷 4 减 小 ， 但 会 使 永 磁 发 电机 体积 增 大 。 对 于 线 负荷 4 应 参照 强迫 轴 向 
风 冷 4 =300 ~600A/em 和 轴 向 径 向 强迫 风 冷 4 =400 ~650A/em 进行 校 核 。 

3. 永 磁 发 电机 的 利用 系数 

永 磁 发 电机 的 利用 系数 是 永 磁 发 电机 有 效 部 分 的 单位 体积 、 单 位 同步 转速 所 产生 的 计算 
功率 一 一 视 在 功率 ， 它 表示 永 磁 发 电机 有 效 体积 、 同 步 转速 的 利用 程度 。 

永 磁 发 电机 的 利用 系数 C (kVA. min/m”) 表示 为 


C 











= -5 = 0. 116Kd456 X10-3 (10-32) 
Di Loarnny 


式 中 5 一 一 视 在 功率 ， 单 位 为 kVA; 

Di 一 一 永 磁 发 电机 定子 内 径 ， 单 位 为 m; 

LL 一 一 永 磁 发 电机 定子 有 效 长 度 ， 单 位 为 m; 

nn 永 磁 发 电机 的 同步 转速 ， 单 位 为 r/min; 

Ki 一 一 永 磁 发 电机 的 绕组 系数 ; 

4 一 一 永 磁 发 电机 的 线 负 荷 ， 单 位 为 A/m; 

B6 一 一 永 磁 发 电机 的 气 际 磁 密 ， 单 位 为 ; 

永 磁 发 电机 的 利用 系数 表明 永 磁 发 电机 材料 的 利用 程度 。 设 计 永 磁 发 电机 应 该 用 利用 系 
数 C 对 设计 的 永 磁 发 电机 进行 校 核 。 

永 磁 发 电机 利用 系数 C 见 表 10-4。 

表 10-4 永 磁 发 电机 的 利用 系数 











冷却 方式 轴 向 强迫 风 冷 轴 向 和 径 向 强迫 风 冷 
功率 /kW 10 ~ 100 100 ~500 500 ~ 1000 100 ~ 500 500 ~ 1000 1000 ~ 3000 
利用 系数 C 2.5 ~5.0 3.5~6.0 5~8 4~6 5~8 >8 




















4. 永 磁 发 电机 的 发 热 系 数 
衡量 永 磁 发 电机 发 热 程度 的 一 个 参数 称 作 发 热 系数 ， 它 是 永 磁 发 电机 线 负 荷 4 与 电流 
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密度 j 的 积 。 
永 磁 发 电机 发 热 系 数 A (A/cm A/mm”) 由 下 式 给 出 : 
4j =4 六 (10-33 ) 
式 中 4 一 一 永 磁 发 电机 的 线 负荷 ， 单位 为 A/cm; 
放 一 一 水 磁 发 电机 定子 绕组 的 电流 密度 ， 单 位 为 A/mm?。 
永 磁 发 电机 的 发 热 系 数 ， 轴 向 强迫 风 冷 的 4 =1500 ~2500A/Lcm， A/mm?; 轴 向 和 径 向 
强迫 风 冷 的 4; =2000 ~4000A/em . A/mm?。 


第 六 节 ”水 磁 发 电机 的 功率 


在 永 磁 发 电机 的 设计 中 ， 当 确定 了 永 磁 发 电机 的 主要 尺寸 包括 定子 内 径 Di 、 定 子 外 径 
D1、 定子 有 效 长 度 Lu 之 后 ， 义 确定 了 定子 模型 和 定子 槽 面积 、 绕 组 线 规 、 绕 组 电流 密度 、 
定子 齿 宽 等 之 后 ， 应 计算 永 磁 发 电机 相 电动 势 、 线 电压 、 输 出 功率 及 视 在 功率 并 验算 功率 因 
数 。 并 计算 定子 齿 密 和 定子 斩 磁 密 ， 当 定子 夫 和 定子 斩 磁 密 达 到 或 超过 1. 6T 或 输出 功率 达 
不 到 设计 要 求 时 ， 应 重新 确定 或 调整 定子 的 结构 尺寸 ， 青 重新 计算 。 

1. 永 磁 发 电机 的 每 极 磁 通 

永 磁 发 电机 的 每 极 磁 通 决定 了 永 磁 发 电机 的 相 电动 势 、 线 电压 和 功率 。 永 磁 发 电机 的 每 
极 磁 通 由 (Wb) 由 下 式 给 出 : 















































中 = Ba TL (10-34) 
式 中 B6 一 一 永 磁 发 电机 的 气 际 磁 密 ， 单 位 为 了; 
Qa 一 一 永 磁 发 电机 的 极 弧 系数 ， 一 般 可 取 a', =0.55 ~0.75。 当 气 际 磁 密 为 正弦 曲线 


分 布 时 ，a = 2 =0.687。 极 弧 长 度 一 般 取 a%+ = (0.55 ~0.75) +。 当 气 阶 磁 


密 为 正弦 曲线 分 布 时 ， 极 弧 长 度 为 our =0. 6377; 
7 一 一 永 磁 发 电机 的 极 距 ， 单 位 为 m; 
L, 一 一 永 磁 发 电机 定子 的 有 效 长 度 ， 单 位 为 m。 
2. 永 磁 发 电机 的 基 波 绕组 系数 
(1) 永 磁 发 电机 的 绕组 短 距 系数 K， 
永 磁 发 电机 绕组 短 距 系数 由 下 式 给 出 ; 





K, =sin 全 (10-35) 
式 中 , 6=y/mg，,y 为 绕组 节 距 。 
例如 60 极 , 9 = 全 ,y=3， 则 
K, =sin Te =0. 9973 


(2) 永 磁 发 电机 绕组 分 布 系数 
永 磁 发 电机 绕组 分 布 系数 K, 为 
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sin 人 
人 (10-36) 
”A 
gsin 了 
式 中 a 一 一 用 电 角 度 表示 的 槽 距 角 ， 单 位 为 (*) 。a 表达 为 
a= (10-37) 
9 一 一 永 磁 发 电机 的 每 极 每 相 槽 数 。 
(3) 永 磁 发 电机 的 基 波 绕组 系数 
永 磁 发 电机 的 基 波 绕组 系数 Kj, 由 下 式 给 出 : 
人 dp =Ka 人 (10-38 ) 


3. 永 磁 发 电机 的 相 电动 势 
永 磁 发 电机 的 相 电 动 势 所 (V) 由 下 式 求 得 : 
已 =4KNuJVK 由 (10-39) 
式 中 KV, 一 一 气 际 磁场 波形 系数 。 它 是 气 隙 磁场 的 有 效 值 与 气 隙 磁场 平均 值 的 比 。 在 通常 
情况 下 ， 气 际 磁场 的 波形 系数 决定 了 永 磁 发 电机 电动 势 的 波形 。 当 气 隙 磁场 
的 波形 系数 为 正弦 波 时 ，KN。=1. 11; 
/一 一 永 磁 发 电机 的 额定 频率 ， 单 位 为 Hz; 
NN 一 一 永 磁 发 电机 每 相 串 联 导 体 数 ， 单 位 为 押 。 一 古 即 为 一 个 导体 ， 一 个 导体 由 若 
干 根 导线 组 成 ; 
Ki 一 一 水 磁 发 电机 绕组 的 基 波 绕组 系数 ， 设 计时 初 选 为 0. 97 ~0. 98; 
一 一 永 磁 发 电机 的 每 极 磁 通 ， 单 位 为 Wb。 
4. 永 磁 发 电机 的 线 电 压 
永 磁 发 电机 的 接线 方式 除 特殊 说 明之 外 ， 均 为 Y 接 ， 其 线 电压 VU、(V) 由 下 式 表达 : 
UN =V3E (10-40) 
5. 永 磁 发 电机 的 计算 功率 一 一 视 在 功率 
永 磁 发 电机 的 视 在 功率 $ (KVA) 由 下 式 给 出 : 
S =mEIN x1073 (10-41) 








式 中 mm 一 一 永 磁 发 电机 相 数 ; 
一 一 永 磁 发 电机 相 电 动 势 ， 单 位 为 V; 
八 一 一 永 磁 发 电机 相 电 流 ， 即 永 磁 发 电机 有 额定 电流 ， 单 位 为 A。 
6. 永 磁 发 电机 的 额定 功率 及 功率 因数 
永 磁 发 电机 的 额定 功率 PN (kW) 表达 为 
PN =UNFNcos 由 x10 -3 (10-42 ) 
式 中 ”IN 一 一 永 磁 发 电机 的 额定 电压 ， 即 线 电 压 ，UN = V3E， 单 位 为 V; 
八 一 一 永 磁 发 电机 的 额定 电流 ， 单 位 为 A; 
cos 中 永 磁 发 电机 的 功率 因数 。 
7. 永 磁 发 电机 的 功率 因数 与 永 磁 发 电机 的 外 特性 


PN 
cos = 一 二 
小 5 (10-43) 
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式 中 P\ 一 一 永 磁 发 电机 的 额定 功率 ， 单 位 为 kW; 
5 一 一 永 磁 发 电机 的 视 在 功率 ， 单 位 为 kVA。 





UR ul 
cos%<1( 容 人 性， 电流 超前 ) UE 


= cos 败 = 工 ( 阻 性 负载 ) 
cos 罗 <T( 感 性 ， 电 流 滞后 ) 

















= 
Y 


O 让 
a) b) 
图 10-10 永 磁 发 电机 外 特性 曲线 和 空 载 电压 曲线 
a) 永 磁 发 电机 外 特性 曲线 bp) 永 磁 发 电机 空 载 电压 曲线 
永 磁 发 电机 的 外 特性 不 是 恒定 的 ， 随 负载 的 性 质 不 同 而 异 。 图 10-10 是 永 磁 发 电机 的 外 
特性 曲线 和 空 载 电压 曲线 。 图 10- 10a 可 以 看 到 当 负 载 为 阻 性 时 ， 电 流 和 电压 同 相 。 由 于 绕 
组 有 电阻 ， 发 电机 随 负载 电流 的 增加 ， 内 压 降 也 增加 ， 线 电压 随 负载 的 增加 有 所 下 降 ， 当 负 
载 为 感性 时 ， 电 流 滞 后 电压 一 个 角度 四， 功率 因数 cos$ <1， 电 压 随 负载 增加 而 下 降 ， 当 负 
载 为 容 性 时 ， 电 流 超前 电压 一 个 角度 四， 功率 因数 cosb <1， 电 压 随 负载 的 增加 有 所 提高 。 
永 磁 发 电机 空 载 电 压 随 转速 的 提高 而 增加 ， 两 者 呈 线 性 关系 ， 如 图 10- 10b 所 示 。 


第 七 节 水 磁 发 电机 的 效率 


永 磁 发 电机 的 效率 主要 取决 于 永 磁 发 电机 在 运行 时 其 自身 的 各 种 损耗 ， 损 耗 越 大 则 永 磁 
发 电机 的 效率 越 低 。 而 永 磁 发 电机 的 自身 损耗 是 由 永 磁 发 电机 的 绕组 、 导 磁 材 料 、 磁 密 等 因 
素 决定 的 。 
永 磁 发 电机 的 损耗 主要 有 : 
(1) 定子 绕组 的 铀 损耗 ， 它 是 由 绕组 的 电阻 和 电流 所 形成 的 损耗 ， 它 是 永 磁 发 电机 各 
种 损耗 的 最 主要 的 部 分 ， 占 永 磁 发 电机 中 总 损耗 的 90% 以 上 ; 
(2) 永 磁 发 电机 的 铁 损耗 。 铁 损耗 是 由 于 定子 绕组 的 交流 电 在 定子 铁心 和 转子 铁心 中 
形成 的 交 变 磁场 所 形成 的 涡流 和 磁 消 损耗 ; 
(3) 永 磁 发 电机 在 运行 中 的 机 械 损耗 。 主 要 是 轴承 摩擦 损耗 和 转子 在 空气 中 转动 的 摩 
擦 损耗 。 
(4) 其 他 损耗 ， 如 杂 散 损耗 。 
永 磁 发 电机 的 主要 损耗 是 铜 损 和 铁 损 。 
1. 永 磁 发 电机 在 运行 中 的 铜 损耗 
(1) 每 相 绕 组 在 75% 时 的 电阻 R。(Q) 为 
R =p75NL(CLMn) (10-44) 
式 中 pj; 一 一 绕组 在 75C 时 的 电阻 率 ， 单 位 为 Q/m; 
NN 一 一 永 磁 发 电机 每 相 串 联 导 体 数 ， 单 位 为 耕 ，; 
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/一 一 每 否 绕 组 长 度 ， 单 位 为 m; 
每 政 绕 组 并 绕 导 线 根 数 。 
(2) 定子 绕组 的 铜 损耗 
定子 绕组 的 铜 损耗 P,，(kW) 由 下 式 给 出 : 
PP =m Rys x107™3 (10-45) 








n 


式 中 mm 一 一 永 磁 发 电机 的 相 数 ; 

八 一 一 永 磁 发 电机 的 额定 电流 ， 单 位 为 A; 

R75 一 一 定子 绕组 在 75% 时 的 电阻 ， 单 位 为 Q; 

2. 永 磁 发 电机 的 铁 损耗 

永 磁 发 电机 在 运行 时 ， 定 子 绕组 有 交流 电 ， 交 流 电 在 定子 铁心 和 转子 铁心 中 产生 交 变 磁 
场 ， 这 个 交 变 磁场 会 在 定子 和 转子 铁心 中 产生 磁 淖 损耗 和 涡流 损耗 。 这 个 交 变 磁场 对 转子 的 
永 磁体 有 充 磁 和 去 磁 作 用 ， 转 子 铁心 虽 有 铁 损 耗 ， 但 很 小 ， 可 以 不 考虑 。 

(1) 定子 铁心 的 磁 沛 损耗 和 涡流 损耗 系数 

定子 铁心 的 磁 滞 损 耗 和 涡流 损耗 系数 为 单位 重量 的 定子 铁心 在 交流 频率 为 了 时 的 铁 损 
耗 。 定 子 铁 损耗 系数 mr。(W/kg) 由 下 式 给 出 : 

1.3 


Phe = Pi0/s0B” (#) (10-46) 
式 中 ”Pioso 一 一 定子 铁心 硅钢 片 在 交流 频率 50Hz， 磁 感应 强度 为 1.0T 时 的 铁 损 值 ， 单 位 
为 W/kg; 
B 一 一 定子 的 磁 密 ， 单 位 为 T; 
/一 永 磁 发 电机 的 交流 频率 ， 单位 为 Hz。 
由 于 永 磁 发 电机 定子 绝 和 定子 齿 的 磁 密 不 同 ， 因 此 ， 它 们 的 铁 损耗 系数 也 不 同 。 
1) 永 磁 发 电机 定子 因 铁 损耗 系数 
定子 斩 铁 损耗 系数 ms (WA/kg) 由 下 式 给 出 : 


1.3 
Phej = PiosoBi 及 (10-47) 
式 中 “及 一 一 定子 罗 的 磁 密 ， 单 位 为 T; 
2) 永 磁 发 电机 定子 齿 的 铁 损耗 系数 
定子 齿 的 铁 损耗 系数 ms (W/kg) 由 下 式 给 出 : 
1.3 
Phet = Pio/s0 Bt [者 (10-48 ) 
式 中 8B 一 一 定子 齿 磁 密 ， 单 位 为 W/kg。 
(2) 定子 恩 铁 损耗 
定子 粥 的 铁 损 耗 Pi。(W) 由 下 式 给 出 : 
Pere = Kaphe Cpe (10-49) 
式 中 Kj 一 一 定子 e 铁 损耗 经 验 系 数 ， 见 表 10-5; 
Pi 一 一 定子 抑 铁 损耗 系数 ， 单 位 为 W/kg; 
Crsj 一 一 永 磁 发 电机 定子 斩 重 ， 单位 为 kg。 
(3) 定子 齿 铁 损耗 
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定子 齿 铁 损耗 PE。(W) 由 下 式 给 出 : 
Pie = 天 dpnetCra (10-50) 
式 中 K' 一 一 永 磁 发 电机 定子 齿 铁 损耗 经 验 系 数 ， 见 表 10-5，; 
Phe 一 一 永 磁 发 电机 定子 齿 铁 损耗 系数 ， 单 位 为 W/kg; 
Gpa 一 一 永 磁 发 电机 定子 齿 重 量 ， 单 位 为 kg。 
表 10-5 永 磁 发 电机 定子 罗 、 定 子 齿 铁 损 经 验 系数 Ks 和 天 4 








永 磁 发 电机 定子 恩 铁 损 经 验 系数 Ki 永 磁 发 电机 定子 具 铁 损 经 验 系数 K' 
永 磁 发 电机 功率 PN < 100kW 1.2~1.5 永 磁 发 电机 功率 P、 < 100kW 1.7~2.0 
永 磁 发 电机 功率 PN 宇 100kW 1.1~1.3 永 磁 发 电机 功率 PN 三 100kW 1.3~1.7 











(4) 永 磁 发 电机 的 定子 铁 损耗 
永 磁 发 电机 的 定子 铁 损耗 是 定子 斩 铁 损耗 和 定子 齿 的 铁 损 耗 之 和 。 定 子 铁 损耗 (W) 
由 下 式 给 出 : 
Pee =Praj + Pret 
Pere = Ka phej CFe; + Ky Phe Cpe (10-51) 
式 中 Pi 一 一 永 磁 发 电机 定子 铁 损耗 ， 单位 为 W; 
KK 一 一 定子 继 铁 损耗 经 验 系 数 ， 见 表 10-5; 
ph 一 一 定子 轿 铁 损耗 系数 ， 单 位 为 W/kg; 
Ch 一 一定 子 匈 重 ， 单 位 为 kg; 
KK' 一 一 定子 齿 铁 损耗 经 验 系 数 ， 见 表 10-5; 
Phe 一 一 定子 齿 铁 损耗 系数 ， 单 位 为 W/kg; 
Gra 一 一 定子 齿 重 ， 单 位 为 kg。 
3. 永 磁 发 电机 定子 铁 损耗 简易 计算 
永 磁 发 电机 的 定子 的 铁 损耗 可 以 直接 利用 给 定 的 硅钢 片 的 铁 损 表 计 算 定 子 的 铁 损耗 。 
(1) 永 磁 发 电机 定子 斩 铁 损耗 
定子 轿 的 铁 损耗 可 查 设计 采用 的 硅钢 片 的 铁 损 值 直 接 进行 计算 。 定 子 轿 铁 损 PE。(W) 
由 下 式 给 出 : 
Pee = Ka Prei/30Craj (10-52) 
式 中 ”KRK 一 一 定子 扳 铁 损耗 经 验 系数 ， 查 表 10-5; 
prej/50 一 一 定子 箔 磁 密 在 硅钢 片 50Hz 时 所 对 应 单位 铁 损 耗 ， 单 位 为 W/kg; 
Cruj 一 一 定子 弧 重 ， 单 位 为 kg。 
(2) 永 磁 发 电机 定子 齿 铁 损耗 
永 磁 发 电机 定子 齿 铁 损耗 Pj。(W) 可 查 设计 采用 的 硅钢 片 在 50Hz 频率 时 的 铁 损 值 直 
接 进 行 计算 。 定 子 齿 铁 损耗 由 下 式 给 出 : 
Pret = Kapre/ S50 Gee (10-53) 
式 中 KK' 一 一 定子 齿 铁 损耗 经 验 系 数 ， 查 表 10-5; 
Ppa/50 一 一 定子 齿 密 在 硅钢 片 50Hz 时 所 对 应 的 单位 铁 损耗 ， 单 位 为 W/kg; 
Gra 一 一 定子 从重 ， 单 位 为 kg。 
(3) 永 磁 发 电机 定子 铁 损耗 
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永 磁 发 电机 定子 铁 损 耗 Pp。(W) 由 下 式 给 出 : 
Pre = Pre; + Pre 
Pr = Ka Pre /S50 Gre; + Ka pre/ S50Gpe (10-54) 
式 中 Pi 一 定子 罗 铁 损耗 ， 单 位 为 W; 
Ps。 一 一 定子 齿 铁 损耗 ， 单 位 为 W; 
有 一 一 定子 斩 铁 损 经 验 系 数 ， 查 表 10-5; 
preaVZ50 一 一 定子 弧 磁 密 相对 应 的 50Hz 的 硅钢 片 的 单位 铁 损 耗 ， 单 位 为 W/kg; 
Gi 一 定子 罗 重 ， 单 位 为 kg; 
K' 一 一 定子 齿 铁 损 经 验 系数 ， 查 表 10-5; 
Pre/50 一 一 定子 齿 磁 密 相对 应 的 50Hz 的 硅钢 片 的 单位 铁 损耗 ,单位 为 W/kg; 
Cr 一 一 定子 齿 重 ， 单 位 为 kg。 
4. 永 磁 发 电机 定子 罗 和 定子 齿 磁 密 
(1) 永 磁 发 电机 定子 斩 磁 密 
永 磁 发 电机 定子 忽 磁 密 ， 可 以 认为 通过 定子 齿 的 磁 密 全 部 进入 定子 罗 ， 则 定子 斩 磁 密 
Bi (〈(T) 表达 为 
Bh =B(b+1)t 
Bi(b+1)t 
En 
式 中 太一 一 永 磁 发 电机 定子 弧 高 ， 单 位 为 mm; 
B, 一 一 永 磁 发 电机 定子 齿 磁 密 ， 单 位 为 T; 
4 一 一 每 极 每 相 槽 数 " = + cxd 中 的 整数 部 分 b; 
上 一 一 定子 齿 宽 ， 单 位 为 mm。 
(2) 永 磁 发 电机 定子 齿 磁 密 
永 磁 发 电机 的 气 辽 磁 密 可 以 认为 全 部 进入 定子 齿 ， 定 子 齿 磁 密 B，(T) 由 下 式 给 出 : 
Bs(apT) =B(L+1)t 
_Bs(ap7) 
! (b+1)t 
式 中 B 一 一 永 磁 发 电机 气 际 磁 密 ， 单 位 为 T; 
a$ 一 一 永 磁 发 电机 极 弧 系数 ， 
7 永 磁 发 电机 的 极 距 ， 单 位 为 mm; 
/一 一 永 磁 发 电机 每 极 每 相模 数 " = + c/d 中 整数 部 分 b; 
上 一 一 永 磁 发 电机 的 定子 齿 宽 ， 单 位 为 mm。 
当 计 算出 来 的 定子 齿 磁 密 有 8 >=1.6T 时 ， 应 重新 确定 定子 齿 宽 。 
5. 永 磁 发 电机 的 机 械 损 耗 
永 磁 发 电机 基本 上 是 多 极 低 转速 ， 转 子 转 速 很 低 ， 线 速度 很 小 ， 故 转子 转动 时 与 空气 的 
摩擦 阻力 可 以 忽略 ， 机 械 损耗 主要 还 是 轴承 的 摩擦 损耗 。 永 磁 发 电机 的 轴承 摩擦 损耗 Pl 
(kW) 可 按 下 式 计算 .: 


(10-55) 























(10-56) 























Pi=0.15 vx10 (10-57) 
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式 中 一 一 滚动 轴承 载荷 ， 单 位 N; 

d 一 一 滚动 轴承 的 滚珠 或 滚 柱 中 心 至 轴承 转动 中 心 的 直径 ， 单 位 为 m; 
滚动 轴承 的 滚珠 或 滚 柱 中 心 转动 的 线 速 度 ， 单 位 为 m/s; 
轴承 数 。 
6. 永 磁 发 电机 自 扇 风 冷 的 机 械 损 耗 (包括 轴承 摩擦 损耗 ) 
永 磁 发 电机 上 自 扇 风 冷 的 机 械 损耗 P,。(W) 由 下 式 给 出 : 


PpP. =8 x (2P Ea 103 10-58 
fw 一 x( ) (0 19 ( ) 


式 中 2P 一 一 永 磁 发 电机 的 极 数 ; 
永 磁 发 电机 转子 线 速 度 ， 单 位 为 m/s; 
L 一 一 永 磁 发 电机 转子 的 实际 长 度 ， 单 位 为 m。 
7. 强迫 风 冷 的 机 械 损耗 
强迫 风 冷 的 外 置 冷 却 风机 功率 或 水 泵 功率 为 PL (kW) ， 则 永 磁 发 电机 的 机 械 损耗 PN 
(kW) 由 下 式 给 出 : 





7 





n 





7/ 


Pi =P+PI (10-59) 
式 中 P 一 一 永 磁 发 电机 轴承 摩擦 损耗 ， 单 位 为 kW; 
Pi 一 一 外 置 冷 却 风机 或 水 泵 功率 ， 单 位 为 kW。 
8. 永 磁 发 电机 的 效率 
永 磁 发 电机 的 效率 %”(%) 由 下 式 给 出 : 
n= -pj*100% (10-60) 
式 中 3%P, 一 一 永 磁 发 电机 在 额定 负 丛 时 所 有 损耗 之 和 ， 单 位 为 kW; 
P\ 一 一 永 磁 发 电机 的 额定 功率 ， 单 位 为 kW。 


第 八 节 ”水 人 磁 发 电机 转子 的 平衡 


永 磁 发 电机 的 转子 是 由 转子 轴 、 转 子 铁心 (或 转子 规 ) 和 镖 授 在 转子 铁心 (或 转子 载 ) 
上 的 永 磁体 组 成 的 ， 为 了 保证 转子 外 径 与 转子 轴 的 同 轴 度 ， 在 转子 合 颈 永 磁 体 之 后 应 对 转子 
外 径 进行 磨 曾 加 工 ， 以 保证 转子 外 径 与 转子 轴 的 同 轴 度 。 

转子 铁心 或 转子 发 在 制造 中 ， 由 于 安装 、 制 造 等 因素 会 使 转子 总 成 各 部 分 质量 的 不 均 
义 。 这 种 不 均匀 会 使 转子 在 转动 中 不 平衡 ， 转 子 转动 不 平衡 会 使 转子 在 转动 中 发 生 振动 ， 严 
重 时 会 引起 永 磁 发 电机 共振 ， 会 破坏 永 磁 发 电机 的 正常 运行 。 为 此 ， 必 须 对 永 磁 发 电机 的 转 
子 进行 静 平 衡 ， 对 于 转子 质量 大 ， 外 径 大 的 不 仅 要 做 静 平 衡 ， 还 应 做 动 平衡 。 用 去 重 法 将 不 
平衡 的 质量 去 掉 ， 达 到 永 磁 发 电机 转子 的 静 、 动 平衡 。 

1. 永 磁 发 电机 转子 不 平衡 的 种 类 

永 磁 发 电机 转子 之 所 以 不 平衡 ， 是 因为 转子 的 质心 没有 通过 转子 轴 的 轴 心 所 形成 的 离心 
力 造成 的 。 这 个 离心 力 (N) 由 下 式 给 出 : 
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式 中 mw 一 一 转子 总 成 的 质量 ,单位 为 kg; 
转子 总 成 的 质心 对 转子 旋转 轴线 的 偏 黎 ， 即 转子 总 成 质心 的 偏心 距 ， 单位 
为 m; 
w 一 一 转子 总 成 旋转 的 角速度 ， 单 位 为 rad/s; 
转子 的 转速 ， 单位 为 r/min。 

水 磁 发 电机 转子 总 成 不 平衡 有 两 种 情况 ， 其 一 是 静 不 平衡 ;其 二 是 动 不 平衡 。 

(1) 项 不 平衡 

转子 轴 总 成 的 静 不 平衡 指 的 是 转子 总 成 的 主 惯性 轴 与 其 旋转 轴线 不 重合 ,但 相互 平行 ， 
也 就 是 转子 总 成 的 质心 不 在 旋转 轴线 上 ， 如 图 10- 11a 所 示 。 转 子 总 成 的 质心 不 在 旋转 轴线 
上 ， 会 产生 Fi 的 离心 力 ， 致 使 转子 总 成 振动 。 

(2) 动 不 平衡 

转子 总 成 的 动 不 平 衡 指 的 是 转子 总 成 主 惯性 轴 与 转子 轴 的 旋转 轴线 不 相 重合 ， 但 相交 于 
转子 轴 的 质心 上 ， 如 图 10-11b 所 示 。 这 种 情况 虽然 转子 总 成 处 于 静 平 衡 状 态 ， 但 当 转 子 转 
动 时 ， 会 产生 一 个 不 平衡 的 力矩 ， 亦 称 偶 不 平衡 。 

在 多 种 情况 下 ， 永 磁 发 电机 的 转子 总 成 既 存 在 项 不 平衡 ， 亦 存在 动 不 平衡 ， 这 种 情况 称 
作 静 动 不 平 衡 。 在 这 种 情况 下 ， 转子 总 成 的 主 惯性 轴 与 转子 的 旋转 轴线 既 不 重合 ， 也 不 平 
行 ， 而 相交 于 转子 总 成 旋转 轴线 中 非 质心 的 任何 一 点 ， 如 图 10-11c 所 示 。 这 种 静 动 不 平衡 ， 


当 转子 总 成 旋转 时 ， 将 产生 不 平衡 的 离心 力 和 力矩 
二 可“ | 质心 


旋转 负 线 





e 





nN 

















旋转 轴线 








质心 主 惯性 轴 


a) b) c) 











图 10-11 永 磁 发 电机 转子 总 成 静 动 不 平衡 











2. 转子 轴 总 成 平衡 品质 的 确定 
永 磁 发 电机 转子 总 成 平衡 品质 用 G 来 表示 ， 共 分 11 个 等 级 (GB/T 9239 一 2006 ) 。 
enerO 
GD (10-62) 
式 中 ej。 一 一 转子 许 用 不 平衡 度 ， 单 位 为 pm; 
wo 一 一 转子 最 高 工作 角速度 ， 单 位 为 rad/s。 
根据 JB/ZQ 4165 一 2006 中 的 规定 ， 推 荐 中 、 大 功率 永 磁 发 电机 转子 轴 总 成 可 选取 G6 ， 
作为 其 不 平衡 品质 等 级 。G。 ;的 eper = 60. 3mm/s, 适用 于 中 、 大 型 电机 转子 。 
永 磁 发 电机 转子 总 成 平衡 品质 不 宜 选 得 过 高 ， 和 否则 会 给 制造 、 安 装 、 试 验 带 来 很 多 困 
难 ， 但 又 不 宜 选 得 过 低 。 
根据 JBZZQ 4165 一 2006 中 的 规定 ， 重 型 机 械 也 可 以 推荐 G1 平衡 品质 标准 ， 大 、 中 型 永 
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磁 发 电机 在 转速 较 低 时 可 以 采用 G6 作为 其 平衡 品质 标准 。 


第 九 节 ”水 磁 发 电机 设计 举例 


1. 额定 数据 

(1) 永 磁 发 电机 额定 功率 : PN =1200kW; 
(2) 永 磁 发 电机 形式 : 内 转子 式 ; 

(3) 永 磁 发 电机 相 数 : m =3; 

(4) 永 磁 发 电机 频率 : f=50Hz; 

(5) 永 磁 发 电机 额定 电压 : UN = 1200V 

(6) 永 磁 发 电机 的 同步 转速 : ny =83. 33r/min; 
(7) 永 磁 发 电机 的 功率 因数 ; 

1) 阻 性 负载 : cos =1; 

2) 感性 和 容 性 负载 cosg$ > 0. 87 ; 

3) 有 电容 补偿 时 ， 感 性 和 容 性 负载 cosb >0. 95 。 
(8) 永 磁 发 电机 磁极 : 永 磁 体 。 

2. 永 磁 发 电机 主要 尺寸 的 确定 

(1) 永 磁 发 电机 的 极 数 2P 





_120f_120 x50 _ 




















(2) 确定 每 极 每 相模 数 4 


1 
三 让 
4- 72 




















(3) 确定 定子 槽 数 Z 
Z =2Pgm =72 x1 方 x3 =219 
(4) 选择 定子 模 形 式 及 等 齿 宽 广 
选择 梯形 定子 槽 ， 等 具 宽 11 =8mm。 
(5) 确定 定子 齿 距 1 
t=ti +b1，b1=(0.5~0.65) t,， 取 4b =0.64:， 则 









































t=t) 十 0.047 
1=8+0.041 
t=22. 22mm 
(6) 初步 确定 定子 内 径 Di 
TD Zt 
i 7 Di 元 
Da = mm = 1548. 95mm 


初步 确定 定子 内 径 Di =1550mm。 
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(7) 初步 确定 定子 外 径 D) 
查 表 10-1 中 国 交 流 电动 机 定子 外 径 ， 初 选 机 座 号 18 ， 其 定子 外 径 为 1730mm。 则 定子 
厚度 为 





6 =(D, -D1)/2 
= (1730 -1550)/2mm 
=90mm 
(8) 永 磁 发 电机 的 额定 电流 瓜 
Po =/3 + Ucosg x103 
PN x103 
~ 
1200 x 103 
Nx1200 x0. 87 


N 





A =663.62A 


(9) 确定 气 隙 长度 6 
初步 确定 气 隙 长 度 6 =1.5mm。 
(10) 确定 转子 外 径 D， 
D, =D;! -26 

=(1550 -2 x1.5) mm=1547 (mm) 
(11) 求 永 磁 发 电机 的 极 距 7 

_TD 

2P 


_ 五 X1547 
2 


mm =67. Smm 





(12) 选择 永 磁体 

选择 磁 综合 性 能 较 高 且 耐 150C 高 温 的 N46H 的 稀土 钞 铁 硼 永 磁体 。 其 B,，,, =1. 40T。 
(13) 确定 永 磁体 极 面 cub，(aw <) 

1) 永 磁 发 电机 的 极 距 7 





万 
2 全 O/T =07. Smm 


7 一 2P 72 





2) 确定 极 弧 长 度 人 
b, = (0. 50 ~0.75) 7 取 b, =0. 67， 得 

b, =0.67 

=0.6x067.S5mm=40.S5mm 取 b， =40mm 
3) 确定 永 磁 体 极 面 
au =40mm, b, =50mm 

(14) 确定 永 磁体 两 极 面 距离 
查 表 10-3， 取 /a,, =0.5 时 ， hh, =20mm， 永 磁体 的 端面 系数 K,，=0.75。 
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(15) 永 磁 发 电机 的 气 际 长 度 6 

选择 永 磁 发 电机 的 气 队长 度 5=1.5mm。 

(16) 计算 永 磁体 的 气 际 磁 密 B6 

1) 永 磁 体 的 镶 散 : 如 图 10-12 所 示 , 采用 耐 
高 温 200% 以 上 的 强力 胶 将 永 磁体 烙 接 在 转子 载 上 。 
由 于 永 磁 体 完 全 裸露 在 外 ， 转 子 往 定子 内 安装 时 应 
十 分 注意 ， 不 要 兢 碰 永 磁体 ， 以 防 永 磁 体 被 碰 碎 。 

永 磁 体 安 装 后 ， 应 对 永 磁 体形 成 的 外 圆 D, 进 
行 磨 肖 加工， 使 气 隙 85=(1.5+0.2) mm。 

2) 计算 永 磁体 的 气 隙 磁 密 B6 





























1 一 永 磁体 2 一 转子 载 


40 x 50 





有 min anbn 
B6 = 天 ， arctan 
人 26 46 +d +b% 
1.4 
Bé =0.75 ose i 
=0.4695T 
式 中 K, =0.75; 
B,, =1.4T.; 


rmin 


漏 磁 系数 ，o =1. 05 ; 

6 一 一 气 际 长 度 ,，6 =1.Smm。 

(17) 初步 确定 定子 有 效 长 度 L. 

永 磁 发 电机 为 72 极 取 尺 寸 比 A=12.6， 则 
Ler=AT 





(oa 








图 10-12 永 磁 体 磁极 的 馈 





4 x1.5? +40? +502 


Le =12.6 x67.5mm =850. 5mm， 有 取 Ls =850mm。 


(18) 求 永 磁 发 电机 的 每 极 磁 通 中 
中 = BoabTLr 


=0. 4695 x0. 637 x0.0675 x0. 850Wb =0.01716Wb 


(19) 求 永 磁 发 电机 的 相 电 压 
U 


ll 

3 
= 

万 

(20) 求 永 磁 发 电机 每 相 串 联 导 体 数 N 
E =4KN, /NK 9 
本 FE 
693 


下 =185. 625 下 





“4x1.11x50 x0.98 x0.01716 


取 N=186 古 。 
(21) 求 永 磁 发 电机 每 槽 导体 数 NN、 
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NZ 
N = 一 
ma 
Nma 
N, = 
174 x3 x3 
Wane 
(22) 每 个 导体 电流 从 
IN =I\/a 


=663. 62A/3=221. 2A 
(23) 确定 定子 绕组 线 规 7 一 小 
1) 取 电 流 密 度 =4A/mm?。 
2) 选择 $1. 5mm 的 圆 铜 漆包线 ， 其 最 大 外 径 为 $1. 6mm。 其 导电 截面 积 $ 为 
T1.5S? 
4 





mm2 二 1.767mm2 


S= 





3) 每 个 导体 需 $1. Smm 圆 铜 漆包线 的 数量 m 
AN 
221. 也 


绕组 线 规 32 一 由 .5。 
(24) 每 槽 导体 数 Ns 占 面积 
S| =nx1.6* x8 
=32 x1.6 x8mm’ =655. 36mm” 




















(25) 计算 定子 齿 距 : 
DT 
Z 


_1550Tr 
”219 


如 图 10-13 所 示 。 
(26) 计算 沿 定子 内 径 Di 的 定子 槽 宽广 
bl =i-i 
= (22.24 -8) mm =14.24mm 
(27) 确定 定子 槽 深 记 
定子 槽 深刻 = (3.5~5.5) bj,， 取 hh =4.3x 
b1 =4.3 x14.24mm =61. 232mm 
取 定 子 槽 深 =61. 5mm。 
(28) 计算 定子 权 面 积 S 
定子 槽 如 图 10- 13 所 示 。 





mm 三 22. 24mm 























































































































图 10-13 ”定子 槽 尺 二 
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5 =F(b +b)h [28)? -S| C61 bo) ho -5(b -bo)ie30° x2 
1 ， m6? 1 
= 7 (14. 24 +16) x61.5 -(6 -4 24 -8) x1 -本 (14. 24 -8) xte30° x2 
S = (929. 88 -7.726 -6.24 -3.603)mm2 =912.311mm’ 
取 S=912mm?。 
式 中 b=t-t1 = (22.24 -8)mm=14.24mm; 
bo =8(mm); 
hi =61. 5mm; 
R =3mm; 
b, = (D; +2h1) 7/219 -i =[(1550 +2 x61.5)7/219 -8]mm= (23.999 -8) mm 
三 ]6mm 




















(29) 计算 绝 绿 和 槽 棉 面 积 
1) 绝缘 采用 0. 3mm 绝缘 导线 ， 面 积 5, 为 
S, =(61.5 x2 +16+14.24) x0.3mm? 
=45. 972mm2 =46mm? 























2) 计算 模 攀 面积 5， 
S;3 =(12 +8)/2 x2. 5mm’ =25mm’ 
3) 绝缘 和 槽 棉 总 面积 94 

















Ss =.3 +5, 
= (46 +25) mm’ =71mm’ 
(30) 定子 槽 可 容纳 绝缘 导线 的 面积 $。 
9。= 一 094 
=(912 -71) mm2 =841mm? 



































(31) 槽 满 率 Si 





Si =S1/S. x100% 
=655. 36/841 x 100% =77. 9% 
(32) 电流 密度 














. AN 
Ja 二 7 
~ x32 
_ 221.2 2 2 
=56 544A/mm =3.9A/mm 
(33) 每 相 串 联 导体 数 V 
NZ 
N = 一 
ma 
8 x216 
= 3 x3 而 =192 下 


(34) 当 每 相 串 联 导 体 数 NW = 192 时 的 相 电 势 媚 
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E =4Ky, /NK 
=4 x1.11 x50 x192 x0.98 x0.01724V =720. 14V 
(35) 当 相 电势 =720. 14V 时 的 线 电 压 VAN 
UN =V3E 
=V3 x720. 14V =1247. 32V 
(36) 定子 粥 高 hi 
h =(D -Do)/2 
= (1730 - 1673 ) mm/2 =28. Smm 
(37) 定子 厚 6 
6 =(D -Di)Z2 
= (1730 -1550) mm/2 = 90mm 
3. 定子 、 转 子 参数 及 定子 绕组 
(1) 定子 外 径 站 =1730mm ; 
(2) 定子 内 径 D =1550mm; 
(3) 转子 外 径 D, =1547mm; 
(4) 永 磁 发 电机 极 数 2P =72; 
(5) 永 磁 发 电机 定子 槽 数 Z = 219; 
(6) 永 磁 发 电机 相 数 m =3; 
(7) 永 磁 发 电机 定子 齿 距 1 =22. 24mm; 
(8) 永 磁 发 电机 极 距 7 =67. 5mm; 
(9) 永 磁 发 电机 额定 频率 f=50Hz; 
(10) 永 磁 发 电机 同步 转速 ny = 83. 33r/min; 























ce i TD n . . . 
(11) 永 磁 发 电机 转子 线 速度 mw = 一 2 | es eo 














(12) 定子 档 深 4 =61. 5mm; 
(14) 定子 有 效 长 度 5 =850mm; 


(15) 绕组 每 极 每 相模 数 g =1 方 ; 



































(16) 气 隙 长 度 6=1.5 +0.2mm; 

(17) 定子 罗 高 h: =28. Smm ; 

(18) 定子 等 具 宽 i = 8mm; 

(19) 绕组 形式 : 同 相 双 层 绕组 ， 端 部 扭转 换 位 ; 
(20) 绕组 节 距 y =3; 

(21) 求 绕组 节 距 比 B 

B 由 下 式 求 得 : 
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了 
Be 
gd 
Be =0. 9863 
3 x1 
72 
(22) 求 绕组 短 距 系数 后 
Kb 由 下 式 给 出 : 
. BT 
Ks -sm 全 
-si 0. 9998 
(23) 绕组 分 布 系数 天, 
Ki 由 下 式 给 出 : 
sin 和 
K, = 2m 
C1 
gsin 2 
sin 180° 
2 x3 0.5 
1 1 sin 180° ”0.5006 0 
72 1 
2x3xl 万 
(24) 基 波 绕组 系数 K， 
大 dh 由 下 式 求 得 : 
Ki = 天 4 人 
=0. 9988 x 0. 9998 =0. 9986 
(25) 每 相 串 联 导 体 数 V = 192 ; 
(26) 绕组 并 联 文 路 数 a =3; 
(27) 每 槽 导体 数 N。 
Nam 
N. = 也 
192 x8 x3 
= 6 此 =8 下 


(28) 定子 绕组 线 规 n -$=(32 -$1.5) mm; 

(29) 定子 绕组 电流 密度 j, =3.9A/mm?; 

(30) 定子 档 面 积 S=912. 311mm?; 

(31) 绝缘 及 权 横 面积 $1 =71mm?; 

(32) 绝缘 圆 漆 包 铜 线 面积 S, =655. 36mm?; 

(33) 槽 满 率 S, =77. 9% ; 

(34) 定子 硅钢 片 采用 DW360 -50 材料 0. 5mm 厚 板 拼 片 。 拼 片 条 件 为 NP 为: 偶数 或 
分 子 为 偶数 的 最 简 分 数 。 

其 中 当 w 为 相 邻 两 层 扇形 片 1/3 错开 时 ，N =3， 当 错开 1/2 片 重 合 时 ,，N =2; 1 为 每 层 
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车 片 硝 形 片 数 ，P 为 极 对 数 。 

(35) 转子 载 可 用 低 碳 钢 焊接 而 成 ; 
(36) 永 磁 发 电机 线 负荷 4 

TVAN 

人 TD 
_3 x192 x663.62 
TxX155 

(37) 求 永 磁 发 电机 发 热 参数 4. 
4 由 下 式 求 得 : 








A/cm =784. 98A/cm 


A =4 Se 


] 


=784. 98 x3.9 =3061. 4A/cm ， A/mm? 
(38) 永 磁 发 电机 的 利用 系数 C 


C 由 下 式 求 得 : 
S。 
人 
Di Lernn 
3P1N xl10-” 3x720.14x663. 62 


=8.425 





1.552 x0. 85 x83.33 103 x1.55? x0. 85 x83.33 
(39) 永 磁 发 电机 的 尺寸 比 A 
和 由 下 式 求 得 : 
850 


Ler 
入 = E =67. 5 -12.5920=12.6 





4. 永 磁 发 电机 磁 路 计算 
(1) 定子 齿 宽 t =8mm; 
(2) 定子 白 高 几 =28. Smm; 
(3) 转子 斩 高 bj = (Da -Ds)/2=50 
h, =[ (1527 -1447)Z2 - 10]mm = (40 -10)mm =30mm 
(4) 气 隙 磁 密 B6 =0.4695T 
(5) 计算 定子 齿 磁 密 B， 


























B, 由 下 式 给 出 
5b, 
人 
nt 
=0-4695 x40T -1.1738T 
2 x8 
式 中 7 气 除 通过 两 个 定子 槽 。 
(6) 计算 定子 罗 磁 密 忆 
有 由 下 式 给 出 
5 
j h 
=0-40695 x40T -0.6589T 


28. 3 
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5. 绕组 耗 铜 、 相 电阻 内 压 降 及 线 电 压 
(1) 每 还 导体 每 根 导线 长 LL 
Li =2 x (20 x2 +850 +42 x2)m =1.948m 
(2) 双 层 绕组 、 每 层 4 夏 ， 每 路 每 相 24 还 ， 则 1 根 导 线 长 户 为 
L, =L, x4 x24 
=1.948 x4 x24m =187. 008m 
(3) 每 个 导体 由 $1.5 圆 漆 包 铜 线 32 根 组 成 ， 则 绕组 总 长 二 为 
L =maL, x 32 
=3 x3 x187. 008 x 32m =53858. 304m =53. 858304km 
(4) 永 磁 发 电机 绕组 耗 铜 C.， 
G., =P,L 
=16kg/km x 53. 858304km = 861.73 (kg) 
(5) 绕组 20% 时 电阻 Ro 
Ro 由 下 式 求 得 : 





Ro = Pyo Xx Ly/n 
=9.93Q/km x0. 187008km/32 =0. 0580 
(6) 绕组 75% 时 电阻 Rj; 
Rjs 由 下 式 求 得 : 
Rs = P7s Xx Ls/n 
=12.28Q/km x0. 187008km/32=0.0720Q 
(7) 绕组 在 20% 时 内 压 降 Bo 
Eo 由 下 求 给 出 。 
Eo = Ro * AN 
=0.058 x221. 2V=12. 83V 
(8) 绕组 在 75% 时 内 压 降 已 。 
js 由 下 式 给 出 。 
Es = Rys XIN 
=0. 072 x221.2V=15. 93V 
(9) 线 电压 IN (在 20% 时 ) 
UN = VAN -3 x Eo 
=(1247. 32 ~ V3 x12. 83) V=1225V 
(10) 在 7$% 时 的 线 电压 UN 
UN 由 下 式 给 出 : 
LUN = UN -V3Es 
=(1247.32 ~ v3 x15.93) V=1219.73V 
(11) 输出 电压 在 20%C 时 误差 Ay 
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A 由 下 式 给 出 : 

A = (1225 ~ 1200)/1200 x100% =2. 08% 
(12) 输出 电压 在 75%C 时 的 误差 Aj; 
47 由 下 式 给 出 : 

4 =(1219.73 -1200)/1200 x100% =1.64% 

6. 计算 永 磁 发 电机 效率 
(1) 绕组 铜 损耗 P， 
1) 每 路 绕组 的 铜 损耗 P_， 
Pi 由 下 式 给 出 : 

P =R :1 
=0. 072 x221.22 x10-3kW =3.523kW 
2) 三 相 三 路 绕组 的 总 铜 损耗 P。， 
P., 由 下 式 给 出 : 


cul 


Ps =maPu 


=3.523 x3 x3kW =31.71kW 
(2) 定子 铁 损耗 Pi。 
1) 定子 斩 铁 损耗 Pj 
QD 定子 斩 重 GE。 
定子 和 重 Ch。 由 下 式 求 得 : 
T (Di | 总 
4 


mT (1.732 -1. 6732) 
的 4 


Pr =7. s( 


=7.8 


O 定子 斩 铁 损 系 数 P,。 
Pi 由 下 式 给 出 : 





x0. 85t =1.01t=1010 (kg) 


f 1.3 
P=p 0 8 (#) 


Pi =0. 645 x0. 6627? x 1W/kg =0. 2833W/kg 
查 附录 下 表 E-12 得 Ps,/50 =0.645W/kg， 当 B; =0.6627T 时 。 
(3) 定子 恩 铁 损耗 Pi。 
Prs 由 下 式 给 出 : 
Pre =KaPre OG; 
=1.2 x0.2833 x1010W=343. 36W =0. 34336kW 
查 表 10-5 取 Ky =1.2。 
2) 定子 齿 铁 损 Ph。 
人 定子 齿 重 GF 
Cru 由 下 式 给 出 : 
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D> 一 万 
cu =7.8{ [= | -5| xz 


[= Pe Sr 
4 





-7.8| (9. 1233 x10-* x219) | x0. 85t 


=0. 73990t =739. 9kg 
Q@ 定子 齿 铁 损 系数 Pl。 
Pi 由 下 式 给 出 : 


1.3 
PLet =prpe/5OB? (#) 


=1.78 x1.1795? x1W/kg=2. 476W/kg 
查 附录 玉 表 -12 的 DW360 -50 表 当 B,=1.1795T 时 pp/50=1.78W/kg。 
(3) 定子 齿 铁 损 Pi 
Prius 由 下 式 给 出 : 





Pi = 天 Pio Go X107™ 

=1.5 x2.476 x739.9 x10-3kW =2.748kW 
@ 永 磁 发 电机 的 铁 损耗 Pj、 

Pre = Pre + Pre 
= (0.34336 +2.748) kW =3.0914kW 
(3) 永 磁 发 电机 的 轴承 损耗 PI 
永 磁 发 电机 用 轴承 2 件 ， 滚 动 体 中 心 直 径 d =500mm ， 每 件 轴承 载荷 为 98000N。P 由 
下 式 求 得 : 
P, =0. 15 2 x10-5 


=0. 15 


7. 永 磁 发 电机 效率 

(1) 转子 力 镶 骨 永 磁体 ， 定 子 绕 组 的 交 变 电 流 产生 的 磁场 主要 是 对 永 磁体 磁极 有 充 磁 、 
去 磁 作 用 ， 在 转子 罗 中 的 铁 损耗 很 小 ， 可 以 不 做 计算 。 

(2) 永 磁 发 电机 外 置 部 件 冷却 损耗 功率 不 计 在 内 的 情况 下 的 永 磁 发 电机 的 效率 为 


n -人 (1 -5)x100% 
N 


| 31. 71 +3. 0914 +1.3698 


Oe x2.3125 x10 “SkW =1.3698 (kW) 























“1200 +31.71 +3.0914+1. Joo8 ) On 


第 十 一 章 “风力 发 电机 组 调 速 、 调 向 和 制 动 机 构 设 计 


风向 是 不 定 的 ， 风 力 发 电机 组 为 了 获得 最 大 的 风能 ， 必 须 让 风 轮 实时 地 对 准 风 向 ， 使 风 
力 发 电机 组 的 风 轮 对 准 风 向 的 装置 称 作 风力 发 电机 组 的 调 向 机 构 。 

风速 是 变化 的 ， 为 了 风 轮 叶片 实时 接受 额定 功率 范围 内 的 风能 ， 进 而 使 风 轮 保持 在 一 定 
转速 范围 内 ， 实 现 该 功能 的 装置 称 作风 力 发 电机 组 的 调 速 机 构 ， 亦 称 风 力 发 电机 组 的 功率 调 
节 机 构 。 

当 风 力 发 电机 组 出 现 故 障 或 遇 到 超过 切 出 风速 以 上 的 风速 时 ， 风 力 发 电机 组 应 制 动 停 
机 。 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 通常 有 两 个 制 动 方式 ， 其 一 是 调 速 机 构 使 叶片 顺 桨 ， 尔 后 机 械 
制 动 刹 车 。 
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离 网 风力 发 电机 组 是 微 、 小 型 风力 发 电机 组 和 中 型 小 功率 风力 发 电机 组 ， 都 是 使 用 永 磁 
发 电机 的 直 驱 式 的 简易 风力 发 电机 组 ， 它 的 调 向 、 调 速 是 靠 尾 舵 实现 的 。 在 额定 风速 内 ， 尾 
舵 的 平衡 弹簧 实时 地 拉 着 尾 舵 ， 使 尾 通 与 风向 保持 一 致 ， 让 风 轮 对 准 风 向 ， 使 风 轮 接受 最 大 
的 风能 。 当 风速 超过 额定 风速 时 ， 风 轮转 速 增 加 ， 风 轮 以 风 推 力 和 风 轮 反 转 和 矩 向 其 旋转 方向 
转 一 角度 ， 平 衡 弹簧 拉 长 ， 其 拉力 和 抢 与 风 推力 和 风 轮 反 转 矩 平 衡 ， 尾 舵 依 然 保 持 与 风向 相同 
的 方向 ， 如 图 11- le 所 示 。 风 轮 偏离 风向 一 定 角度 使 风 轮 的 迎风 面积 减少 ， 以 保持 风力 发 电 
机 组 输出 额定 功率 而 不 至 于 超额 定 功率 太 多 。 风 速 越 大 ， 则 风 轮 偏离 风向 越 大 。 离 网 风力 发 
电机 组 在 额定 风速 以 上 的 风 况 内 ， 尾 舵 又 起 到 调 速 的 作用 。 
当 风 速 超过 和 额定 风速 时 ， 风 轮 相对 风向 向 风 轮 转动 的 方向 偏 一 定 角 度 a， 风 速 越 大 ， 风 
轮 相对 风向 向 风 轮 旋转 方向 转 过 的 角度 a 也 越 大 ， 此 时 ， 风 轮 扫 掠 面积 S、(m?) 为 
So, = 9 * cosa (11-1) 
式 中 5 一 一 风 轮 扫 掠 面积 ， 单 位 为 m?; 
a 一 一 风 轮 相对 风向 往 风 轮转 动 方向 转 过 的 角度 ， 单 位 为 (°)。 
1. 叶片 受到 风 的 推力 
叶片 受到 风 的 推力 Ff，(N) 由 下 式 给 出 : 
F = xk(F?+rF,) 




















= K。 3po (Cicos 由 + Cpsing)ds (11-2) 


kJapo2 人 (及 — R,)(Cicosgb + Cpsing) 


式 中 xk 一 一 风力 发 电机 组 叶片 数 ，; 
也 ,一 一 叶片 的 平均 弱 长 ， 单 位 为 m; 





第 十 一 章 ”风力 发 电机 组 调 速 、 调 向 和 制 动 机 构 设计 203 





























图 11-1 微 、 小 型 和 中 型 小 功率 风力 发 电机 组 的 尾 舵 调 向 、 调 速 机 构 
1 一 叶片 2 一 发 电机 3 一 转动 轴承 4 一 平衡 弹 自 5 一 尾 舵 ”6 一 塔 架 7 一 塔 架 拉线 














空气 密度 ， 单 位 为 kg/m; 
风速 ， 单 位 为 m/s; 
及 -有 ,一 一 风 轮 半 径 减 去 轮 载 半径 ， 单 位 为 m; 
Ci 一 一 叶片 恤 型 的 升力 系数 ; 
C 一 一 叶片 恤 型 的 阻力 系数 ; 
一 一 叶片 翼 型 的 相对 风向 角 ; 
后 一 一 外 力 在 垂直 于 风 轮 旋转 平面 上 的 分 力 ， 单 位 为 N。 见 图 7-14; 
本 一 一 阻力 在 垂直 于 风 轮 旋转 平面 上 的 分 力 ， 单 位 为 N。 见 图 7-14。 
风 对 叶片 的 推力 可 以 用 简易 计算 法 求 得 。 风 对 叶片 的 平均 压力 P，(NAm ) 由 下 式 
给 出 : 


p 


7 

















已 =1. 3 (11-3) 
式 中 v 风速 ， 单 位 为 m/s。 
风 对 叶片 的 推力 严 (N) 由 下 式 给 出 : 
PF, =AK9vP 








(11-4) 
=kS, x1.30 =1.3KS ,9 
式 中 xk 一 一 叶片 数 ， 
S, 一 一 一 枚 叶片 的 面积 ， 单 位 为 m?。 
风 对 叶片 的 推力 ， 也 可 由 下 式 表示 : 
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Fi=1.3krkvL, (R-R.,) 
式 中 世 ， 叶片 的 平均 弦 长 ， 单 位 为 m; 
及 ,一 一 轮 载 半 径 ， 单 位 为 m; 
及 一 一 风 轮 半径 ， 单 位 为 m。 
2. 叶片 受 风 推力 对 塔 架 转轴 o 的 力矩 
叶片 受 风 推 力 对 塔 架 转轴 o 的 力矩 W (Nm) 由 下 式 给 出 : 
M.=F.'e 
式 中 也 一 一 风 对 叶片 的 推力 ， 单 位 为 N; 
风 轮 轴 的 轴线 距 转 轴 o 的 距离 ， 单 位 为 m。 
当 e =0 时 ， 风 推力 对 转轴 的 力矩 为 0。 此 时 ， 风 轮轴 的 转动 中 心 线 通 过 塔 
叶片 受 风 推力 对 塔 架 转 轴 。 的 力矩 可 以 表达 为 


M' = Kapo (R —R)(Cicosb +Cpsing)(N.: m) 
叶片 受 风 推 力 对 塔 架 转轴 o 的 力矩 也 可 表达 为 


M,=1.3xvL, (R-R,)e(N.m) 


m 














e 














3. 风 轮 转动 的 反 转 矩 
叶片 转动 的 反 转 矩 W， (CN ' m) 由 下 式 给 出 : 


MM. = Fupv? [Coeostds [ar, 
§ R 


= TKRpr La (R ~ R,) Cheosg 


式 中 K 一 一 叶片 数 ; 
p 一 一 空气 密度 ， 单 位 为 kg/ mm ; 
,一 一 风 速 ， 单 位 为 m/s; 
一 一 叶片 平均 纺 长 ， 单 位 为 m; S, = (及 -RD); 
Co 一 一 叶片 流 型 阻力 系数 ; 
R 一 一 风 轮 半径 ， 单 位 为 m; 
RR 一 轮 载 半径 ， 单 位 为 m; 
一 一 叶片 恤 型 相对 风向 角 ， 单 位 为 (°) 
dS 一 一 叶片 面积 积分 元 ; 
dr 一 一 叶片 自转 动 中 心 向 叶 尖 的 积分 元 。 
4. 上 风向 尾 舵 被 动 调 向 和 调 速 
(1) 当 尾 舵 转动 轴线 路 塔 架 转轴 。 有 距离 。(m) 时 的 尾 舵 面积 尾 舵 面积 
下 式 求 得 : 

















1 + M' =LPSw 


人 Japi2 (R-R,) (Cieosd + Cosing) + «Rp L, 


KpvL,, (R-R,) [2e (Cicosb +Cpsing) +RCpcosg ] 
Ww 4lp, 





(11-5) 


(11-6) 


架 中 心 。 


(11-7) 


(11-8) 


(11-9) 


S, (m”) 由 


(11-10) 


(R -R,) Cpcos 中 一 IpsSw 
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式 中 pp 一 一 风 对 尾 舵 的 平均 推力 ， 单 位 为 N。p, 可 从 表 5 -1 查 得 。 当 表 中 没有 与 计算 风 
速 相对 应 的 风 压 时 ， 可 用 插入 法 求 得 。 风 压 也 可 用 简易 法 求 得 : p, = 1. 3v 
(N/m ) 
/一 一 尾 舵 面积 受 风 压 中 心 到 尾 舵 梁 转 轴 4 之 距离 ， 单 位 为 m。 
(2) 当 e=0 时 ，M, =0 时 的 尾 舵 面积 
当 e=0 时 ，M, =0 时 的 尾 舵 面积 Sw 由 下 式 给 出 : 


11' = 了 kBpo2 














( 尺 =- 尺 ) Cpcos 由 = 万 SSw 


m 





Po KRpo 7 (R-R,)Cpcosh 











a (11-11) 
式 中 wv 一 一 风速 ， 单 位 为 m/s。 
(3) 用 简易 法 求 尾 舵 面积 Sw 
用 简易 法 求 尾 通 面积 Sw (m ) 由 下 式 给 出 : 
KRpo27 (R-R,)Cpcosg 
Sw = 4 
4l x1.3v 
S, =0. 1923 KRpL, (R-R,)Cpcosg (11-12) 


1 
(4) 尾 舱 平衡 弹 纂 的 拉力 算 
当 风 力 发 电机 在 额定 风速 以 下 运行 时 ,平衡 弹 得 的 拉力 和 矩 与 风 的 推力 矩 和 风 轮 转动 的 反 
转 和 矩 之 和 相 平衡 。 
1) 当 e 关 0 时 平衡 弹 答 的 拉力 拢 
当 ez0 时 ， 平 衡 弹 簧 的 拉力 矩 Mi，(N . m) 由 下 式 给 出 : 
11 =M' +M, (11-13) 








M1 = 7 Klnpy (R-R)(Cricospb +Cpsing) + 了 Ron (R-R,)Cpcosg 


= Fxlapr(R —R,)[2e(Cicosb +Cpsing) + RCpcosg ] 
2) 当 e=0 时 平衡 弹簧 的 拉力 矩 
当 e =0 时 平衡 弹簧 的 拉力 和 矩 Wi (CN . m) 由 下 式 给 出 : 
ML =M' 





Mi = KRpo21u(R -及 ) Cncos 由 (11-14) 


5. 尾 舵 调 向 和 尾 舵 步 进 电 动机 驱动 折 尾 调 速 

上 风向 尾 舵 调 向 、 调 速 的 一 种 创新 形式 是 ， 在 额定 风速 内 风力 发 电机 组 利用 尾 舵 调 向 ， 
当 风 速 超 过 额定 风速 时 ， 发 电机 电流 频率 超过 50Hz， 以 电流 频率 为 信号 ， 将 其 传输 给 单 片 
机 ， 当 发 电机 电流 频率 大 于 52. 5Hz 时 ,单片机 发 出 指令 , 令 步 进 电动 机 拉动 尾 舵 与 风向 成 
一 定 角度 使 风 轮 偏离 风向 相同 的 角度 。 此 时 尾 舵 折 尾 依然 保持 与 风向 相同 的 方向 ， 而 风 轮 已 
偏离 了 风向 一 定 角 度 ， 使 风 轮 减少 迎风 面 ， 从 而 实现 风力 发 电机 组 调 速 的 目的 。 风 越 大 ， 发 
电机 的 电流 频率 再 次 超过 52. 5Hz， 单片机 再 次 发 出 指令 , 令 步 进 电 动机 再 拉动 尾 舵 使 其 与 
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风向 成 一 定 角度 ， 风 轮 再 偏离 风向 一 定 角度 、 再 减少 迎风 面 ， 从 而 使 风 轮 保持 在 一 定 转速 范 
围 内 ， 发 电机 有 额定 功率 和 稳定 的 电流 频率 输出 。 

当 风 速达 到 切 出 风速 时 ,单片机 发 出 指令 ， 令 步 进 电动 机 拉动 尾 舵 与 风向 成 90°* 角 ， 此 
时 尾 舵 依然 保持 与 风向 相同 ， 但 风 轮 扫 拟 平面 却 与 风向 相同 ， 叶 片 顺 桨 停机 。 

这 种 用 单片机 控制 尾 舵 调 向 、 调 速 的 机 构 原理 如 图 11-2 所 示 。 

在 图 11-2a 表示 在 额定 风速 内 ， 尾 艇 起 调 向 作用 。 尾 舵 使 风 轮 对 准 风 向 ， 让 风 轮 获得 最 
多 的 风能 。 

图 11-2b 表示 ， 在 风速 超过 额定 风速 时 ， 发 电机 电流 频率 超过 52. 5Hz 时 ， 单 片 机 发 出 
指令 ， 令 步 进 电动 机 拉动 尾 舵 偏离 风向 一 定 角度 ， 尾 舵 保持 与 风向 相同 ， 而 风 轮 却 偏离 风向 
一 定 角 度 ， 达 到 尾 舵 折 尾 调 速 的 目的 。 























= b) 





图 11-2 尾 舵 调 向 、 尾 舵 步 进 电 动机 折 尾 调 速 
1 一 尾 舵 “2 一 尾 舵 折 尾 活动 匀 ”3 一 单片机 和 步 进 电 动机 箱 4 一 尾 舵 折 尾 拉杆 








步 进 电动 机 牵引 尾 舵 折 尾 的 拉杆 拉力 Fy (N) 由 下 式 给 出 : 

1) 当 ez0 时 ,拉杆 的 拉力 Fy 

当 ez0 时 ， 步 进 电动 机 牵引 尾 舵 折 尾 的 拉力 Fw (N) 由 下 式 给 出 : 
M’+M, 


Wh/cosa 





(11-15) 


二 过 5 二 —R,)[2e(Cicosb +Cpsing) + 尺 (Cncos 由 ) ] 








_4 

> h/cosa 
KLipv (R-R,)[2e(Cicosb + Cpsing) + RCpcosg |cosa 
- 4h 


2) 当 e=0 时 拉杆 的 拉力 Fy 
当 e=0 时 ， 步 进 电动 机 牵引 尾 舵 折 尾 的 拉力 Fy (N) 由 下 式 给 出 : 
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了 
n 


Pw h/cosa 


1 2 
4 lp Ln (R-R,)Cocosg KRov (R-R,)Cpcosgb .cosa 





Pw = h/cosa 4h 


式 中 xk 一 一 风力 发 电机 组 叶片 数 ，; 

p 一 一 空气 密度 ， 单 位 为 kg/m ; 

"一 一 风速 ， 单 位 为 m/s; 

m 一 一 叶片 的 平均 弦 长 ， 单 位 为 m; 

R 一 一 风 轮 半径 ， 单 位 为 m; 

有 ,一 一 轮 慌 半径 ， 单 位 为 m; 

Co 一 一 叶片 四 型 阻力 系数 ; 

一 一 叶片 辟 型 相对 风向 角 ， 单 位 为 (°); 

a 一 一 尾 舵 调 速 的 折 角 ， 如 图 11-2b 所 示 ， 单 位 为 (°); 
h 一 一 尾 舵 两 个 活动 贸 之 间 的 距离 ， 单 位 为 m。 
6. 尾 舵 面 与 垂直 方向 成 w 角 的 尾 舵 调 向 和 调 速 











了 
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这 种 将 尾 舵 面 与 垂直 方向 成 w 角 的 尾 舵 调 向 和 调 速 机 构 如 图 11-3 所 示 。 它 是 利用 尾 舵 
与 垂直 方向 成 w 角 后 由 尾 舵 的 重力 在 水 平方 向 的 分 力 Fw 对 尾 舵 梁 的 转轴 的 力矩 来 平衡 风 的 











推力 和 风 轮 的 反 转 算 。 当 风速 在 额定 风速 之 内 时 ， 起 到 调 向 作用 ， 当 风速 超过 额定 风速 时 ， 


起 到 一 定 的 调 速 作 用 。 这 是 因为 尾 舵 重力 的 水 平分 力 是 固定 的 ， 它 不 会 随 着 风 的 推力 形成 的 
转 矩 和 风 轮 的 反 转 矩 的 增 大 而 增 大 。 这 种 尾 舵 调 向 和 调 速 机 构 在 运行 中 摆动 频繁 ， 也 称 无 弹 
簧 尾 通 调 向 和 调 速 ， 常 用 在 微型 风力 发 电机 组 中 ， 为 了 增加 倾斜 尾 舵 的 水 平分 力 ， 尾 舵 用 薄 





钢板 制 成 。 
(1) 尾 舵 面积 的 计算 
1) 当 ez0 时 的 尾 舵 面积 
当 e 关 0 时 尾 舵 面积 由 下 式 给 出 : 
M. + =lp,S 
式 中 5 一 一 尾 舵 面积 在 垂直 方向 上 的 投影 ， 单 位 为 m?。 
S=Swcosa (m’); 


a 一 一 尾 舵 倾斜 的 角度 ， 单 位 为 (*) 。 见 图 11-3。 


1 
a 
J 
| 
3 2 和 y 
1 a 


图 11-3 尾 舱 面 与 垂直 方向 成 a 角 的 尾 舵 调 向 和 调 速 机 构 
1 一 与 垂直 方向 成 w 角 的 尾 能 ”2 一 尾 舵 粱 3 一 转轴 
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M. + M’ = Ip, Swceosa 
M. + MM" 
~ lp,cosa 


将 式 (11-11) 或 式 (11-8) 和 式 (11-9) 代入 式 (11-18)， 就 得 到 尾 舵 面积 Sw 





本 (11-18) 


(m ) 。 


式 中 


2) 当 e=0 时 的 尾 舵 面积 
当 e=0 时 ， 尾 舵 的 面积 Sw (m?) 由 下 式 给 出 : 





M' = Ip,S 
M’ 
MM 11-1 
Sy lp, cosa 4 2 


将 式 (11-9) 代入 式 (11-19) 中 ， 即 可 计算 出 尾 舵 面积 Sw (m?)。 
/一 一 尾 舱 的 受 风 的 推力 中 心 至 塔 架 转轴 的 距离 ， 单 位 为 m; 

记 一 一 风 对 尾 舵 的 单位 面积 上 的 推力 ， 单 位 为 N/m*。 可 查 表 5-1 得 到 。 当 表 中 没有 
与 计算 风速 相对 应 的 风 压 时 ， 由 插入 法 求 得 。 风 压 p, 也 可 用 简易 法 求 得 : p, = 
1.3w (N/m) 

(2) 求 尾 能 的 水 平分 力 并 确定 尾 舵 的 重力 

1) 当 ez0 时 的 尾 舵 水 平分 力 rw (CN) 及 尾 舵 重力 (N) 

当 ez0 时 的 尾 舵 水 平分 力 Fw (CN) 由 下 式 给 出 : 














Fy (N) 。 


式 中 


M, +M =Fwli 
M.+M”' 
Fy = 一 (11-20) 
1 
将 式 (11-8) 或 式 (11-7) 和 式 (11-9) 代入 式 (11-20) ， 即 可 求 得 尾 舵 的 水 平分 力 
尾 舵 重力 C (N) 由 下 式 给 出 ; 
Fw = Ctana 
G=Fw/tana (11-21) 


2) 当 e=0 时 的 尾 舵 水 平分 力 Fw 和 尾 舵 重力 G 
当 e=0 时 的 尾 舵 水 平分 力 Fw (N) 由 下 式 给 出 : 


M' = lp,S 
M’ 
人 11-22 
人 lp, cosa ( ) 


将 式 (11-9) 代入 式 (11-22) 即 可 算出 Sw。 
当 e=0 时 的 尾 舵 重力 6 (N) 由 下 式 给 出 : 

Fy = Gtana 

G=Fvw/tana 
7. 上 风向 尾 舵 被 动 调 向 和 调 速 的 风 对 尾 舵 的 推力 矩 的 简易 计算 
上 风向 尾 舵 被 动 调 回 和 调 速 的 力矩 Ww (CN . m) 由 下 式 给 出 : 

Myw = +cp, Sw! (11-23) 

尾 舵 阻力 系数 ， 常 取 c =2; 
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太一 一 额定 风速 时 风 对 舵 面 的 压力 ， 单 位 为 Nm 。P =1.3w (N/m?)。 
额定 风速 ， 单 位 为 m/s; 
Sw 一 一 尾 舵 面积 ， 单 位 为 ? ; 
1 舵 面 压力 中 心 至 塔 架 转 轴 的 距离 ， 单 位 为 m。 
(1) 当 e 关 0 时 ， 尾 舵 面 积 
当 e 关 0 时 ， 尾 舵 面 积 Sw (m) 由 下 式 给 出 : 
1 +HM =cp, Sw!l 
_ Wi + 





人 











v= (11-24) 
(2) 当 e=0 时 ， 尾 能 面积 
当 e=0 时 ， 尾 舵 面 积 Sw (m) 由 下 式 给 出 : 
M' =cp, Sw!l 
Mn 
Sw wy (11-25) 


将 式 (12-7) 或 式 (12-8) 和 式 (12-9) 代入 式 (11-24) ， 即 可 计算 出 Sw。 
将 式 (12-9) 代入 式 (11-25) ， 即 可 算出 e =0 时 的 尾 舵 面积 Sy。 
8. 下 风向 风 轮 被 动 调 向 、 调 速 的 风 推 力 力 矩 及 风 轮 轴线 与 塔 架 转轴 之 间 的 距离 e 
(1) 下 风向 风 轮 被 动 调 向 、 调 速 的 风 推力 力矩 
下 风向 风 轮 被 动 调 向 、 调 速 的 风 推 力 力 矩 W' (N ' m) 由 下 式 给 出 : 

1 = MT = M' =Dpnse (11-26) 
(2) 风 轮 轴线 与 塔 架 转 轴 之 距 e 
风 轮 轴线 与 塔 架 转轴 之 距 。(m) 由 下 式 给 出 ; 

MM, 

pS 
(R-R,)Cpcosg 
pS 

















1/4krRpwL, 
要 :学 


(11-27) 





式 中 5 一 一 风 轮 扫 掠 面积 ,单位 为 m? ; 

,一 一 风 对 叶片 的 平均 压力 ， 单位 为 N/m?。 ps =1.3w (N/m )。 

K 一 一 叶片 数 ，; 

R 一 一 风 轮 半径 ， 单 位 为 m; 

p 空气 密度 ， 单 位 为 kg/mi; 

有 一 一 叶片 平均 纺 长 ， 单 位 为 mi; 

RR, 一 一 轮 载 半径 ， 单 位 为 m。 

9. 用 微 处 理 器 控制 的 用 调 向 机 构 实 现 调 向 和 调 速 两 个 功能 

作者 设计 、 制 造 了 一 台 混 合式 用 调 向 机 构 实 现 调 向 和 调 速 两 个 功能 的 风力 发 电机 组 。 这 
是 一 台 试 验 机 ， 实 验 的 目的 有 二 个 ， 其 一 是 额定 风速 10m/s; 其 二 是 定 桨 距 用 调 向 机 构 实 现 
调 向 和 调 速 。 

风力 发 电机 组 控制 系统 由 风向 标 、 电 流 频 率 传 感 器 、 温 度 传 感 需 、 微 处 理 器 等 组 成 。 风 
力 发 电机 组 由 风 轮 、1: 3.5 增 速 器 、 摆 线 针 减速 机 、 机 械 钳 式 制 动 器 、30 极 永 磁 发 电机 、 配 
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电 箱 、 塔 架 等 组 成 。 

增 速 器 的 增 速 比 为 1:3.5。 调 向 、 调 速 的 执行 机 构 为 传动 比 为 1: 1840 的 摆 线 针 减 速 机 
和 转盘 1:3 的 直 齿 圆柱 齿轮 组 成 ， 总 传动 比 为 5520: 1。 摆 线 针 减 速 机 驱动 机 舱 转 动 进行 调 
向 和 调 速 。 停 机 时 由 微 处 理 需 控制 摆 线 针 减 速 机 驱动 机 舱 转 动 到 风 轮 旋转 平面 与 风向 一 致 的 
顺 桨 位 置 ， 同 时 机 械 钳 式 制动器 制 动 刹 车 。 

为 防止 微 处 理 器 出 现 故 障 而 失控 ， 还 备 有 12 路 手 遥 控 器 。 当 微 处 理 器 出 现 故障 时 ， 手 
遥控 器 可 切 出 微 处 理 右 ， 手 遥控 风力 发 电机 组 顺 桨 、 机 械 制 动 刹车 停机 。 

在 额定 风速 内 ， 调 速 、 调 向 机 构 的 作用 是 调 向 。 SS 
由 风向 标 下 部 的 摆 杆 端 部 安装 一 块 永 磁体 ， 并 在 与 摆 
杆 转动 中 心 为 原点 向 外 辐射 的 50" 角 处 分 别 安装 了 Ki、 
K, 两 个 磁性 开关 ， 如 图 11-4 所 示 。 当 风向 向 Ki 方向 
变化 时 ， 风 向 标 向 Ki 方向 转动 ， 当 永 磁 体 接近 Ki 
时 ，K, 接 通 ， 调 向 、 调 速 的 执行 机 构 摆 线 针 减速 机 了 驱 
动机 舱 向 Ki 方向 转动 ， 当 转 到 永 磁体 离开 Ki 时 停 区 
止 。 当 风向 向 K, 方向 变化 时 ， 永 磁体 接近 K, ， 摆 线 
针 减 速 机 工作 ， 驱 动机 舱 向 K, 方向 转 ， 当 转 到 永 磁 图 11-4 由 风向 标 控制 的 永 磁 控制 的 
体 离 开 K, 时 停止 。 这 样 ， 使 风 轮 在 额定 风速 内 实时 两 个 磁性 开关 
地 对 准 风 向 。 在 风向 变化 小 于 50°* 时 ， 风 向 标 只 带动 下 面 的 扫 杆 摆动 ， 不 会 使 永 磁 体 接触 到 
Ki 或 K,， 这 样 避 免 了 机 舱 的 频繁 转动 。 

风速 达到 额定 风速 以 上 ， 发 电机 电流 频率 在 5min 内 的 平均 频率 大 于 52Hz 时 。 微 处 理 器 
下 大 指 令 ， 令 摆 线 针 减 速 机 驱动 机 舱 向 风 轮 转动 的 方向 转 21. 3$"， 当 电流 5min 的 平均 频率 
大 于 52Hz 时 ， 微 处 理 器 切 出 风向 标 电 路 ， 不 起 调 向 作用 ， 只 起 调 速 作用 。 

当 风 速 再 大 时 ， 发 电机 电流 频率 在 Smin 内 的 平均 值 再 大 于 5$2Hz 时 ， 微 处 理 器 再 令 摆 线 
针 减 速 机 驱动 机 舱 再 向 风 轮 旋转 方向 转 21. 3 ， 使 风 轮 再 度 偏离 风向 ， 保 持 风 轮转 速 在 额定 
转速 范围 内 。 

当 风 速 大 到 切 出 风速 时 ， 微 处 理 器 令 摆 线 针 减速 机 驱动 机 舱 转 到 风 轮 旋转 平面 与 风向 相 
同 的 方向 ， 顺 奖 ， 机 械 制 动 刹 车 ， 发 电机 输出 切断 ， 同 时 接 和 电阻， 电阻 阻 值 很 小 ， 功 率 很 
大 ， 有 短路 刹车 作用 。 

在 任何 时 刻 ， 发 电机 电流 5min 内 的 平均 值 小 于 50Hz 时 ， 微 处 理 器 会 接 通风 向 标 电路 ， 
使 调 向 、 调 速 机 构 只 起 调 向 作用 。 


第 二 节 ”传统 式 水 平 轴 叶 尖 扰 流 调 速 、 调 向 和 制 动 


传统 式 水 平 轴 叶 尖 扰 流 调 速 的 风力 发 电机 组 的 调 速 、 调 向 阻尼 制 动 和 主 制 动 是 在 通过 计 
算 机 控制 下 的 液压 执行 中 完成 的 。 其 原理 是 叶 尖 扰 流 调 速 的 水 平 轴 风力 发 电机 组 是 定 桨 距 
的 ， 在 叶片 的 尖端 有 一 段 长 度 相 对 于 主 叶片 可 以 活动 的 叶片 ， 在 额定 风速 内 ， 叶 尖 那 段 可 活 
动 叶片 靠 液压 拉力 将 其 与 主 叶片 结合 在 一 起 ， 形 成 统一 的 叶片 ， 共 同 参加 接受 风能 。 当 风速 
达到 额定 风速 以 上 时 ,计算机 发 出 指令 通过 电磁 阀 让 调 速 液压 油 氏 汇 油 回 油 箱 ， 叶 尖 那 段 可 
活动 的 叶片 由 于 离心 力 的 作用 而 转动 到 叶片 弦 与 风 轮 旋转 平面 相 垂 直 的 方向 ,对 主 叶片 转动 
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形成 阻力 ， 限制 了 风 轮 转速 的 提高 ， 达 到 调 速 的 ”功率 
目的 。 

定 桨 距 叶 尖 扰 流 调 速 的 风力 发 电机 组 在 额定 风速 
以 上 时 的 功率 与 额定 功率 相 比 ， 随 着 风速 的 增 大 ， 其 
功率 有 所 下 降 ， 如 图 11-5 所 示 ， 叶 尖 扰 流 调 速 通常 





额定 功率 














-一 一 额定 风速 
用 于 250kW 以 下 的 水 平 轴 风 力 发 电机 组 中 ,但 进入 
21 世纪 也 有 用 于 600kW 的 。600kW 以 上 功率 的 水 平 Ji。 


轴 风 力 发 电机 极 少 采用 。 

当 风速 达到 切 出 风速 时 ， 计 算 机 发 出 指令 通过 图 。 。 图 并 -5 定 桨 距 叶 尖 扰 流 调 速 的 
11-6 中 的 电磁 阀 18 、19 开通 ， 使 莲 能 器 17 的 压力 人 
油 进 入 钳 式 制 动 需 的 液压 油 仙 22 、23 中 ， 钳 式 制 动 需 制 动 判 车。 而 后 ， 调 向 机 构 驱 动机 舱 
转动 ， 转 动 风 轮 旋转 平面 与 风向 相同 的 位 置 ， 顺 奖 。 此 时 ， 风 力 发 电机 组 解 列 ， 停 止 运 行 。 

当 风向 改变 需 调 向 时 ， 风 向 传感器 将 风向 信息 传 给 A - D 转换 器 ，A - D 转换 信息 传 给 
计算 机 ， 计 算 机 发 出 指令 ， 令 调 向 电动 机 驱动 机 舱 转 动 ， 使 风 轮 对 准 风向 。 在 调 向 中 ,由 于 
机 舱 很 重 ， 转 动 惯量 很 大 ， 为 了 使 机 舱 转 动 平稳 上 且 在 停止 转动 时 不 会 有 很 大 的 加 速度 的 冲 
击 , 计算 机 发 出 指令 ， 接 通电 磁 六 28， 让 蓄 能 器 27 的 液压 油 进 入 调 向 阻尼 、 制 动 液压 油 饶 
30 中 ， 对 调 向 进行 阻尼 。 当 风 轮 对 准 风向 后 ， 调 向 制动器 和 调 向 减速 机 的 反 传动 共同 形成 
调 向 制 动 刹车 。 

叶 尖 扰 流 调 速 的 液压 系统 原理 如 图 11-6 所 示 。 

叶 尖 扰 流 调 速 、 调 向 和 制 动 刹车 的 液压 系统 一 般 分 为 四 部 分 。 其 一 是 液压 油 供 给 部 分 ; 
其 二 是 叶 尖 扰 流 板 释放 和 回收 部 分 ， 其 三 是 盘 式 液压 制 动 部 分 ， 最 后 是 调 向 液压 阻尼 和 制 动 
部 分 


































































































1. 液压 油 供给 部 分 一 一 液压 泵 站 
电动 机 32 驱动 液压 泵 33 将 油箱 35 中 的 油 压 入 带 有 单 向 阀 的 滤 清 器 31 中 ， 电 磁 阀 13 
开通 ， 液 压 油 经 滤 清 后 经 电磁 闪 13 进入 三 部 分 。 溢 流 阀 34 控制 液压 油 的 压力 ， 当 液压 油 超 
压 时 经 洪流 阀 将 液压 油 泄 回 油箱 。 当 三 部 分 的 蓄 能 器 的 液压 油 达 到 设 定 的 油 压 时 ， 电 动机 停 
止 ， 油 泵 不 再 泵 油 。 

2. 叶 尖 扰 流 板 的 释放 和 回收 

液压 油 经 单 向 闪 12 进入 车 能 器 11 ， 液 压 油 再 经 单 向 阅 8 、 旋 转 接头 5 及 通过 风 轮 轴 轴 
线 方向 的 内 孔 的 液压 油管 进入 安装 在 轮 载 内 的 控制 叶 尖 扰 流 板 的 液压 油 和 人生 3。 风 力 发 电机 组 
在 额定 风速 以 内 运行 时 ， 液 压 油 氏 3 是 以 蕃 能 器 11 的 压力 拉 住 叶 尖 扰 流 板 与 主 叶片 结合 成 
一 个 整体 叶片 ， 共 同 接受 风能 。 叶 片 旋转 ， 将 风能 转换 成 机 械 能 。 当 风速 超过 额定 风速 时 ， 
计算 机 发 出 指令 ， 电 磁 阀 7 开启 将 液压 油 经 电磁 阀 7 泄 回 油箱 ， 叶 尖 扰 流 板 靠 其 自身 的 离心 
力 而 离开 主 叶 片 并 转动 到 其 弦 的 方向 与 风 轮 旋转 平面 相 垂直 的 方向 ， 对 风 轮 旋转 形成 阻力 ， 
对 风力 发 电机 组 进行 调 速 。 突 开 闪 6 是 风 轮 超速 旋转 而 电磁 阅 7 没有 开通 ， 靠 叶 尖 扰 流 板 在 
超速 时 的 离心 力 拉 动 液压 活塞 使 液压 油 入 的 液压 油 压力 增 大 ， 当 压力 增 大 到 设 定 油 压 时 ， 立 
6 打开 ,液压 油 泄 回 油箱 ， 叶 人 尖 扰 流 板 伸 出 。 阀 6 也 称 超速 保护 阀 。 
3. 盘 式 液压 钳 式 制动器 
当 风 速达 到 切 出 风速 时 ， 计 算 机 发 出 指令 ， 电 磁 闪 18、19 开局， 液压 油 经 电磁 闪 18、 
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图 11-6 定 桨 距 叶 尖 扰 流 调 速 、 调 向 和 制 动 液 压 系 统 原 理 和 回收 图 
1 一 叶 尖 扰 流 叶片 ( 扰 流 板 ) ”2 一 主 叶片 ”3 一 扰 流 叶片 释放 和 回收 液压 油 氏 ( 置 于 轮 载 内 ) 4 一 通过 风 轮 轴 的 液压 油管 
5 一 旋转 接头 ”6 一 突 开 阀 7 一 电磁 阔 ”8 一 单 向 阀 9 一 压力 表 10 一 压力 开关 ”11 一 鞭 能 器 ”12 一 单 向 阅 ”13 一 电磁 阀 
14 一 单 向 阀 15 一 压力 开关 ”16 一 压力 表 ”17 一 蓄 能 器 ”18 一 电磁 间 ”19 一 电磁 阀 ”20 一 压力 开关 ”21 一 压力 开关 
22 一 钳 式 制动器 液压 油 氏 ”23 一 钳 式 制动器 液压 油 红 ”24 一 单 向 阀 “25 一 压力 开关 ”26 一 压力 表 ”27 一 鞭 能 器 
28 一 电磁 阅 ”29 一 压力 开关 ”30 一 调 向 阻尼 及 制 动 液压 油条” 31 一带 有 单 向 阀 的 液压 油 滤 清 器 
32 一 油泵 驱动 电动 机 ”33 一 液压 泵 。、34 一 洪流 阀 35 一 油箱 



































































































































19 汇 回 油箱 ， 液 压 油 氏 22、23 制 动 刹车 。 未 制 动 前 ， 液 压 油 氏 22、23 是 靠 琵 能 器 17 的 压 
力 油 维持 钳 式 制动器 常 开 。 压 力 开 关 20、21 是 在 液压 油 的 压力 低 于 设 定 压力 时 ， 起 动 油 友 
电动 机 驱动 油泵 开始 泵 油 ， 直 至 油 压 达到 设 定 压力 时 ， 压 力 开 关 20、21 断 开 ， 油泵 停止 
条 油 。 

并 网 水 平 轴 风 力 发 电机 组 的 机 械 盘 式 钳 式 液压 制 动 系统 ,不论 是 定 奖 距 叶 尖 扰 流 式 还 是 
变 桨 距 调 速 ， 其 性 能 基本 相同 ， 或 大 同 小 异 。 有 用 2 个 钳 式 制动器 ， 功 率 大 的 也 有 用 4 
个 的 。 

4. 调 向 液压 阻尼 和 制 动 

当 风 向 改变 时 ， 计算机 发 出 指令 , 令 调 向 减速 机 起 动 ， 与 此 同时 也 指令 电磁 阀 28 通电 
使 电磁 阀 左 侧 接 通 油 路 ， me, 当 调 向 结束 后 ， 计 算 机 发 
出 指令 ， 调 向 减速 机 停止 ， 电 磁 阀 28 失 电 ， 液压 油 经 电磁 阀 28 右 侧 进入 调 向 制 动 油 氏 ， 对 
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调 向 进行 制 动 。 调 向 阻尼 和 制 动 液压 油 是 鞭 能 器 27 提供 的 。 

压力 开关 29 作用 是 当 划 能 器 压力 低 于 设 定 压力 时 ， 压 力 开关 接 通 油泵 电动 机 泵 油 ， 油 
压 达 到 设 定 值 时 ， 油 泵 电动 机 停止 。 压 力 开 关 29 是 保证 蓄 能 器 27 的 设 定 压力 的 开关 。 

5. 液压 油 压力 的 保持 

液压 泵 在 鞭 能 器 11 、17、27 的 液压 油 的 压力 达到 设 定 值 后 ,液压 泵 停止 泵 油 。 当 有 的 
液压 油 被 泄 回 油 箱 或 系统 中 导致 液压 下 降 到 设 定 油 压 以 下 时 ， 系 统 中 的 压力 开关 10、15、 
20、21、25 、29 中 的 任何 一 个 开关 都 会 接 通 液压 油泵 电动 机 开始 泵 油 ， 直 到 使 液压 油 压 力 
达到 设 定 压力 才 会 停止 液压 油泵 。 


第 三 节 ” 变 紫 距 水 平 轴 风 力 发 电机 组 的 调 速 、 调 向 和 制 动 


现代 传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 最 功率 
多 采用 的 是 变 桨 距 调 速 。 变 桨 距 调 速 使 风力 ”额定 功率 
发 电机 组 输出 功率 在 额定 风速 至 切 出 风速 之 
间 基 本 保持 不 变 ， 能 最 大 限度 地 利用 风能 ， 
效率 比 叶 尖 扰 流 调 速 的 风力 发 电机 组 的 效率 
高 ， 变 桨 距 调 速 的 功率 曲线 如 图 11-7 所 示 。 

随 着 风力 发 电机 的 功率 不 断 增 加 ， 大 型 
风力 发 电机 组 的 单个 叶片 在 不 断 增长 ， 其 重 
量 达到 数 吨 重 ， 对 于 操纵 这 样 又 长 又 重 的 巨 ” 图 11-7 变 桨 距 风力 发 电机 组 的 功率 输出 曲线 
大 的 惯性 体 ， 并 且 要 响应 变 浆 距 的 速度 跟 上 风速 的 变化 是 相当 困难 的 。 

变 桨 距 的 驱动 方式 目前 有 两 种 ， 其 一 是 液压 油 生 驱动 连 杆 机 构 ， 其 二 是 用 减速 机 驱动 叶 
根 变 桨 距 大 齿 的 形式 。 它 们 都 是 使 叶片 转动 以 改变 叶片 迎 角 ， 使 叶片 接受 不 同 的 风能 从 而 达 
到 改变 风 轮 转调 速 的 目的 。 

对 于 液压 油 包 驱动 连 杆 机 构 的 变 桨 距 液压 系统 的 调 向 阻尼 盘 式 钳 式 液压 制 动 与 定 桨 距 
叶 尖 扰 流 调 速 的 调 向 阻尼 制 动 和 盘 式 钳 式 制 动 基本 是 一 致 的 。 所 不 同 的 是 液压 连 杆 驱动 叶片 
转动 以 改变 叶片 迎 角 的 过 程 中 有 和 角度 传感器 将 叶片 转动 角度 信息 传 给 计算 机 ,计算 机 实时 地 
根据 叶片 转动 的 角度 来 确定 叶片 迎 角 ， 并 决定 是 否 停止 叶片 转动 。 其 机 理 与 定 桨 距 叶 人 尖 扰 流 
调 速 相近 ,不 再 累 述 。 见 图 4-17。 

变 浆 距 的 另 一 种 形式 是 三 个 叶片 根部 有 安装 内 齿 圈 ， 三 个 独立 的 减速 机 的 小 齿轮 与 其 路 
合 ， 并 跟随 有 角度 传感器 。 当 需要 改变 叶片 迎 和 朋 时 ， 独 立 的 减速 机 同时 驱动 叶片 的 内 此 圈 使 
叶片 转动 改变 叶片 迎 角 达到 调 速 的 目的 。 当 风速 达到 或 超过 切 出 风速 时 ,计算 机 发 出 指令 ， 
令 减 速 机 驱动 叶片 转动 到 叶片 纺 与 风向 相同 的 方向 顺 浆 停机 ， 同 时 钳 式 制动器 制 动 刹车 停 
机 ， 与 此 同时 ， 风 力 发 电机 组 解 列 脱 网 。 

这 就 是 变 桨 距 齿轮 驱动 的 机 理 。 

1. 水 平 轴 风 力 发 电机 组 的 调 向 机 构 

水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 调 向 机 构 有 两 种 形式 ， 其 一 是 安装 在 塔 架 顶端 的 外 齿 圈 与 调 
向 减速 机 的 小 齿轮 相 哺 合 ,减速 机 安装 在 机 舱 底 座 上 。 当 风向 改变 时 ， 调 癌 减 速 机 接受 计算 
机 指令 驱动 机 舱 转 动 ， 使 风 轮 对 准 风 向 ， 与 此 同时 ,液压 油 拭 驱动 调 向 阻尼 对 机 舱 转 动 进 阻 





































































































额定 风速 切 出 风速 风速。 
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尼 以 防止 加 速度 的 冲击 ， 调 向 结束 ,液压 油 生 制 动 刹车 。 风 力 发 电机 组 的 调 向 机 械 机 构 如 图 
11-8 所 示 ， 图 11- 8a 为 安装 在 塔 加 项 端的 外 齿 圈 与 调 向 减速 机 的 小 齿轮 路 合 的 驱动 形式 。 
这 种 驱动 形式 多 用 于 传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 调 向 。 图 11-8b 为 安装 在 塔 架 顶端 的 
外 齿 圈 的 调 向 轴承 与 机 舱 座 的 轴承 内 圈 的 安装 形式 。 

第 二 种 结构 形式 为 安装 在 塔 架 顶 端的 大 齿 圈 作为 内 元 圈 ， 它 与 调 向 减速 机 的 小 齿轮 相 路 
合 ， 调 向 减速 机 安装 在 直 驱 式 特殊 的 机 座 上 。 内 齿 圈 用 于 直 驱 式 风力 发 电机 组 ， 内 齿 圈 结构 
如 图 11-8c 所 示 。 现 代 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 调 向 轴承 已 与 大 齿 圈 和 轴承 内 圈 做 成 一 
体 ， 分 别 固定 在 塔 架 项 端 和 机 舱 底 座 上 ， 或 轴承 外 圈 固 定 在 机 舱 底 座 上 而 轴承 内 圈 有 内 齿 的 
固定 在 塔 架 顶 端 。 
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图 11-8 风力 发 电机 调 向 结构 
a) 外 齿 圈 与 调 向 减速 机 的 小 齿轮 哺 合 的 驱动 形式 

1 一 调 向 减速 器 ”2 一 有 外 齿 图 的 调 向 轴承 
b) 外 此 路 合 的 调 向 传动 
1 一 有 外 齿 的 调 向 轴承 外 圈 ， 它 固定 在 塔 架 上 ”2 一 调 向 轴承 内 圈 ， 它 固定 在 机 舱 座 上 3 一 调 向 制 动 盘 ， 它 固定 在 塔 架 上 
c) 内 齿 哮 合 的 调 向 传动 
1 一 有 内 齿 的 调 向 轴承 内 圈 ， 它 固定 在 塔 架 上 ”2 一 调 向 轴承 外 圈 ， 它 固定 在 机 舱 座 上 3 一 调 向 制 动 盘 ， 它 固定 在 塔 架 上 















































































































































2. 水 平 轴 风 力 发 电机 调 向 阻尼 、 制 动 及 主 制动器 

1) 水 平 轴 风 力 发 电机 组 调 向 阻尼 、 制 动 及 主 制 顺 基本 上 和 采用 液压 钳 式 制动器 ， 液 压 钳 
式 制 动 器 有 常 开 式 和 常 闭 式 两 种 。 当 调 向 开始 时 ， 钳 式 制 动 器 从 蕾 能 器 中 得 到 一 部 分 压力 油 
对 调 向 制 动 盘 形成 一 定 的 刹车 阻尼 ,但 不 刹 死 ， 当 调 向 结束 时 ， 从 鞭 能 器 得 到 足以 刹车 的 压 
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力 油 进 入 钳 式 制 动 絮 的 液压 油缸 中 ， 使 调 向 完全 制 动 镜 车 。 

2) 主 制动器 的 制 动 刊 车 

主 制动器 也 用 液压 钳 式 制动器 。 

常 团 式 液压 钳 式 制动器 是 液压 油缸 的 油 压 与 琴 能 一 样 ， 制 动 镜 车 时 电磁 阀 接 通 将 压力 油 
汇 回 油箱 ， 液 压 钳 式 制 动 右 制 动 。 常 开 式 为 当 钳 式 制 动 絮 制 动 时 ， 电 磁 阔 开启 接 通 钳 式 制 动 
顺 的 油缸 ， 蓄 能 咒 的 压力 油 进 入 钳 式 制 动 顺 的 液压 油缸 中 制 动 刹车 。 主 制 动 钳 式 制 动 融 可 见 
图 4-14a、b。 


第 四 节 。 风 力 发 电机 组 的 调 向 力 窍 、 制 动力 矩 和 主 制 动力 矩 
























































风力 发 电机 组 不 论 是 叶 尖 扰 流 调 速 还 是 变 奖 距 调 速 ,它们 调 向 和 调 向 制 动 的 形式 都 是 一 
样 的 ， 其 主 制 动 的 形式 基本 上 也 是 一 样 的 。 所 不 同 的 是 由 于 风力 发 电机 的 额定 功率 不 同 及 结 
构 上 的 差异 而 导致 调 向 及 主 制 动 力 矩 的 大 小 和 制动器 的 数量 有 所 不 同 而 已 。 

1. 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 调 向 力矩 

水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 调 向 力矩 不 仅 与 机 舱 和 风 轮 的 质量 及 它们 的 质心 距 调 向 转盘 
的 转动 中 心 的 距离 有 关 ， 还 与 塔 架 扭 转角 固有 频率 及 有 关 。 

当知 道 塔 架 扭转 角 固有 频率 及 (Hz) 时 ， 则 调 向 力矩 为 

M' = Tyfow (11-28) 
式 中 M' 一 一 风力 发 电机 组 调 向 力矩 ， 单 位 为 N. m; 
一 一 机 舱 和 风 轮 的 质心 对 调 向 转盘 转动 中 心 的 转动 惯量 ， 单 位 为 kg : mm?; 
w 一 一 调 向 时 机 舱 转 动 的 角速度 ， 单 位 为 rad/min。 
机 舱 的 转动 惯量 放 为 





ly = Mr (kg m) (11-29) 
式 中 加 一 一 机 般 (包括 风 轮 ) 的 质量 ， 单 位 为 kg; 

机 舱 质 心 至 调 向 转盘 转动 中 心 之 距 ， 单 位 为 m。 

如 果 塔 架 是 扭转 刚 便 的 ， 那 么 风力 发 电机 组 调 向 力矩 MY (N. m) 由 下 式 给 出 : 





a 





M’' = To (11-30) 
实际 调 向 力矩 WM，(N . m) 由 下 式 给 出 : 
M, =KM' (11-31) 
=KIyw 





式 中 ”天 一 一 载荷 系数 。K =1.5 ~1.7。 当 调 向 往 风 轮转 动 方 向 转动 时 ， 调 向 力矩 小 ， 当 调 
向 往 风 轮 转动 的 相反 方向 转动 时 ， 调 向 力矩 大 。 
2. 调 向 减速 机 的 转 矩 和 功率 
调 向 减速 机 由 电动 机 和 减速 器 组 成 。 调 向 转盘 由 带 有 外 齿 或 内 齿 的 调 向 轴承 与 调 向 减速 
机 组 成 。 如 果 调 向 减速 机 的 电动 机 功率 为 N，(kW) 电动 机 转速 为 mm (r/min)， 则 电动 机 
的 输出 转 矩 7,，(N. m) 为 

















AN。 
7 二 的 和 二 (11-32) 
时 
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当 减 速 右 的 减速 比 为 ,减速 右 的 效率 为 nl ， 从 减速 器 最 终 小 齿轮 输出 的 转 矩 7 


(N.m) 为 


712 ， 


伸 出 部 分 与 刹车 片 连 在 一 起 。 当 制 动 刹 车 时 ， 对 
活塞 推动 利 车 片 压 在 制 动 盘 上 。 液 压 压 力 为 及 天 
刹车 片 与 制 动 盘 之 间 的 摩擦 力 下 是 制 动 力 ， 见 向 
图 11-9。 调 向 制 动 r (N) 由 下 式 给 出 : | 
下 = 人 (11-38) 动 
式 中 S 一 刹车 片面 积 ， 单 位 为 em?; 
ps 一 刹车 片 单位 面积 压力 ， 单 位 为 
Pa/cm’; 
1 一 刹车 片 与 制 动 盘 之 间 的 摩擦 系数 。 


的 力 ， 与 液压 油 生 的 压力 相等 ， 即 p= Sps, 故 


了 2 一 Ti M1 
(11-33) 
=9550i 7 一 
Lal 


调 向 转盘 的 大 齿轮 与 调 向 减速 机 的 小 齿轮 的 传动 比 i ， 大 齿轮 与 小 齿轮 的 传动 效率 为 


则 调 向 转 矩 7,。(N . m) 为 
N 
Ti3 = i nm * 9550 一 (11-34) 
n 
调 向 转移 应 为 
M, = 了 3 
KM = 了 3 
N。 
KIYyw =iis 01 “9550 — (11-35) 
求 调 向 减速 机 的 功率 N. 为 
Kilo :nn Kivon 





a (11-36) 


求 得 w。 后 可 决定 用 几 台 减速 机 。 
3. 调 向 钳 式 制 动 器 的 制 动 力矩 及 制 动 力 
(1) 调 向 制 动 力矩 为 

M= Klyw (11-37) 
(2) 调 向 液压 错 式 制动器 的 液压 油缸 活塞 























由 于 Sps 为 液压 钳 式 制动器 压 在 制 动 盘 上 

















式 (11-38) 为 


p=F (11-39) 
调 向 制 动 力矩 W 由 下 式 给 出 : 
M =NFR (11-40) 图 11-9 调 向 力矩 分 析 
= NpuR 1 一 调 向 阻尼 、 制 动 液压 油 佐 





即 2 一 带 有 外 齿 的 转盘 调 向 轴承 
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= (N) (11-41) 


式 中 pg 一 一 调 癌 液压 钳 式 制 动 妖 液压 油 氏 的 活塞 压力 ， 单 位 为 N; 

K 一 一 载荷 系数 ，K =1.5 ~1.7，; 

及 一 一 机 舱 (包括 风 轮 在 内 ) 的 转动 惯量 ， 单 位 为 kg . mm? ; 

w 一 一 机 舱 调 向 时 转动 角速度 ， 单 位 为 rad/min; 

NN 一 一 钳 式 制 动 右 数量 ，; 

R 一 一 刹车 片 到 转盘 转动 中 心 的 距离 ， 单 位 为 m; 

人 一 一 刹车 片 与 制 动 盘 之 间 的 摩擦 系数 。 

4. 带 有 外 齿 和 内 齿 的 调 向 轴承 的 材料 及 制造 

现代 的 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 调 向 轴承 与 内 齿 或 外 人 齿 做 成 一 体 。 外 齿 的 轴承 外 圈 固 定 
在 塔 架 项 端 ， 轴 承 内 圈 固 定 在 机 舱 底 座 上 ; 内 齿 的 轴承 内 圈 固 定 在 塔 架 的 顶端 ， 轴 承 外 圈 固 
定 在 机 舱 底座 上 。 

调 向 轴承 承受 风力 发 电机 除 塔 架 之 外 的 所 有 风力 发 电机 组 的 重量 , 负 和 蓓 很 大 。 材 料 可 选 
GCr15 、GCrl5SiMn 、GSiMnV 、GSiMnMoV 、GSiMnMoRe 等 材料 。 

这 类 轴承 钢 银 造 后 ， 应 先进 行 球 化 退火 处 理 。 粗 加 工 后 沪 火 再 低温 回 火 ， 得 到 回 火 马 氏 
体 组 织 和 分 布 均匀 的 细 上 颗粒 状 碳化 物 及 少量 的 残余 奥 氏 体 。 这 样 可 以 得 到 均匀 的 高 硬度 、 高 
耐 磨 性 、 高 弹性 极限 、 高 接触 疲劳 强度 的 材料 ， 具 有 足够 的 强度 和 韧性 并 具有 一 定 的 抗 
腐 性 。 

湾 火 低温 回 火 后 硬度 可 达到 HRC58 ~ 62。 淳 火 低 温 回 火 后 再 进行 精 加 工 ， 滚 动 体 滚动 
面 的 粗糙 度 R, 不 得 大 于 0.4。 

锻造 毛坯 不 允许 有 重 辣 、 过 烧 、 和 裂纹 等 缺陷 。 精 加 工 前 应 进 探伤 检测 。 

5. 主 制动器 的 制 动 力 和 制 动 力 和 矩 

传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 基本 上 都 采用 4 ~6 极 感 应 异步 发 电机 或 绕 线 转子 交流 
励磁 的 异步 发 电机 ， 同 步 转速 1000 ~ 1800rxmin， 因 而 增 速 器 的 增 速 比 很 大 ， 因 此 ， 主 制 动 
器 都 安装 在 高 速 轴 上 ， 高 速 轴 的 制 动 力矩 要 比 低速 轴 的 制 动 力矩 小 得 多 ， 制 造成 本 也 相对 低 
一 此 

图 4-14a、b 是 主 制动器 的 安装 。 图 11-10 是 主 制动器 受 力 分 析 。 

(1) 主 制 动 右 的 制 动 力矩 

主 制动器 的 制 动 力矩 主要 取决 于 发 电机 输出 的 额定 功率 W。(kW) 。 发 电机 的 额定 功率 
下 的 转 矩 了，(N . m) 由 下 式 给 出 : 
































AN。 
T, =9550 一 (11-42) 


式 中 7 一 一 发 电机 额定 功率 时 的 转 矩 ,单位 为 N .mi 
发 电机 发 出 额定 功率 时 的 转速 ， 单 位 为 r/min。 
取 载 荷 系数 开 ， 则 液压 钳 式 制 动 融 的 制 动 力矩 WM (N . m) 由 下 式 给 出 : 


N 
M=9550K 一 (11-43) 





n 
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式 中 K 一 一 载 集 系 数 ,，K =1.3 ~1.5。 
(2) 主 制动器 的 制 动 力 
主 制动器 为 液压 钳 式 制动器 ,液压 油 氏 的 
活塞 压力 为 pp， 活塞 前 端 连 接 刹 车 片 ， 靠 刹车 
片 与 制 动 盘 间 的 摩擦 力 所 形成 的 反 转 矩 进行 制 
动 镜 车 。 
制 动 力 f (N) 由 下 式 求 出 : 
F =NPSu (11-44) 
式 中 N- 一 钳 式 制动器 数 ; 
忆 一 一 刹车 片上 单位 面积 压力 ， 单 位 为 


Pa/cm’; < 
3 一 一 刹车 片面 积 ， 单 位 为 em?; oT 


人 一 一 刹车 片 与 制 动 盘 之 间 的 摩擦 系数 。 
由 于 液压 钳 式 制动器 活塞 压力 = PS， 因 
而 , 式 (11-44) 可 以 写成 : 
































F =Npu (11-45) 
制 动 力矩 W 为 和 
M=FR (11-46) 
取 载 集 系 数 K 之 后 图 11-10 主 制动器 受 力 分 析 
KM = FR 1 一 制 动 液压 油 氏 、2 一 制 动 盘 
N. 
9550K 一 = NpuR (11-47) 
从 式 (11-47) 可 以 求 得 钳 式 制动器 液压 油 和 的 压力 p 或 求 出 需 钳 式 制动器 数量 N。 
_9550KN。 i 
和 AR CU 
9550KN. 
和 (11-49) 
peRn 


6. 调 向 制 动 盘 和 主 制 动 盘 强 度 计算 、 材 料及 制造 
(1) 制 动 盘 受 液压 钳 式 制动器 液压 油缸 活塞 的 压力 而 引起 的 制 动 盘 受 挤 压 应 力 。 
制 动 盘 受 挤 压 应 力 ojy (N/mm?) 为 














PS 





oy = =Px10 (11-50) 
已 = 号 x10? (11-51 ) 
式 中 P 一 一 刹车 片 单位 面积 上 的 压力 ， 单 位 为 N/em?; 
S 刹车 片面 积 ， 单 位 为 cm2 ; 





7 一 一 钳 式 制 动 需 的 活塞 推力 ， 单 位 为 N。 
(2) 钳 式 液压 制 动 需 的 摩擦 力 与 制 动 盘 之 间 的 摩擦 力 对 制 动 盘 的 拉 应 力 
制 动 受 拉 应 力 cr (N/mm?) 由 下 式 给 出 : 
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人 =Np = Nou 
而 二。 二， (11-52) 
式 中 NN 一 一 液压 错 式 制动器 数量 ，; 

一 一 液压 钳 式 制动器 活塞 的 推力 ， 单 位 为 N; 

/一 一 和 刹车 片 与 盘 式 制动器 之 间 的 摩擦 系数 ; 

5 一 一 制 动 盘 厚 ， 单 位 为 mm; 

吃 一 一 制 动 盘 外 径 ， 单 位 为 mm; 

d 一 一 制 动 盘 内 径 ， 单 位 为 mm。 
(3) 制 动 盘 受 应 力 
制 动 盘 在 制 动 时 ， 受 到 挤 压 应 力 和 拉 应 力 的 组 合 应 力 o (N/mm?*) 由 下 式 给 出 : 











= Slow-o) +oh +ot]<[o] (11-53) 


式 中 [co] 一 一 制 动 盘 的 许 用 应 力 ， 单 位 为 N/mm 。 
许 用 应 力 [oj] 为 


[ec] = 一 (11-54) 


式 中 KK 一 一 安全 系数 , K=1.2~1.5; 

KK 一 一 制 动 盘 的 应 力 集中 系数 ，K, =1.05 ~1. 10; 

局 一 一 制 动 盘 的 材料 不 均匀 系数 ，K =1.05 ~1.10。 

7. 制 动 盘 的 材料 及 制造 

主 制动器 的 制 动 盘 和 调 向 制 动 盘 的 材料 一 般 可 选用 40Cr、40CrNiMo、40CrMnMo 等 碳 素 
合金 钢 。 

制 动 盘 在 锻造 后 应 正 火 处 理 。 粗 加 工 后 淳 火 再 低温 回 火 ， 硬 度 HRC45 ~ 50 ， 而 后 再 进 
行 精 加 工 ， 表 面 粗糙 度 RLpm 为 1.6~3.2。 

盘 式 制动器 用 在 主 制 动 上 且 发 电机 转速 为 200 ~ 2000r/min 应 做 动 、 静 平衡 ， 当 转速 很 
低 时 ， 如 直 驱 式 或 混合 式 风 力 发 电机 组 可 做 静 平衡 。 

制 动 盘 应 探伤 ， 不 允许 有 潜在 裂纹 和 银 造 缺陷 。 


第 五 他” 调 向 齿轮 的 接触 强度 与 弯曲 强度 














风力 发 电机 组 的 调 向 是 依靠 调 向 轴承 的 外 圈 齿 轮 或 内 圈 齿 轮 与 调 癌 减速 机 输出 端的 小 齿 
轮 相 嘴 合 ， 并 被 减速 机 的 小 齿轮 驱动 使 机 舱 转 劲 ， 以 实现 风 轮 对 准 风向 ， 达 到 调 向 的 目的 。 
在 调 向 过 程 中 ， 既 要 驱动 机 舱 和 风 轮 转动 ， 又 要 克服 风 轮 转动 所 形成 的 反 转 和 矩 的 作用 ， 因 
此 ， 齿轮 受 力 很 大 。 

1. 确定 调 向 齿轮 的 中 心 距 和 模 数 

调 向 齿轮 只 有 在 调 向 时 才 工 作 ， 属于 间 欣 式 工作 制式 ， 因 此 ， 可 以 选择 渐 开 线 圆柱 齿 
轮 。 当 确定 调 向 转盘 回转 直径 及 确定 传动 比 后 ， 齿 轮 模 数 可 由 下 式 求 得 。 

m, = (0.016 ~0.0315)4a (11-55) 
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式 中 m 一 一 渐 开 线 圆 柱 齿 轮 端 面 模 数 ， 单 位 为 mm; 
a 一 一 两 圆柱 齿轮 哨 合 的 中 心 距 ， 单 位 为 mm。 
当 确 定 传 动 比 和 两 哮 合 齿轮 的 齿 数 及 两 具 轮 吵 合 的 中 心 距 a (mm) 





之 后 ， 齿 轮 模 数 也 

















可 以 由 下 式 求 得 : 
a = (a tz ) 
2a 
m= (11-56) 
式 中 一 调 向 大 齿轮 的 齿 数 ; 
一 调 向 减速 机 的 小 齿轮 货 数 ; 
“+ ”一 一 齿轮 外 跨 合 ; 
“- ”一 一 上 轮 内 嘴 合 。 


2. 通过 调 向 转 矩 和 齿轮 接触 强度 来 计算 调 向 齿轮 副 的 中 心 距 
3 
a 三 A,(i=1) 


n 


(11-57) 


(mm) 





VaioHp 
式 中 一 一 调 向 齿轮 副 的 中 心 距 ， 单 位 为 mm; 
4 一 一 钢 对 钢 齿轮 副 的 系数 ， 直 齿 圆柱 齿轮 6 =0" 时 ，4。=483 ; 
i 一 一 调 向 齿轮 副 的 传动 比 ; 
KK 一 一 载 集 系数 ,通常 K=1.2 ~2; 
7 一 一 调 向 转 矩 ， 单 位 为 N. mm; 
y, 一 一 大 齿轮 齿 宽 系数 ， 可 按 表 11-1 选取 ; 
om 一 一 许 用 接触 应 力 ， 单 位 为 NAmm? 。om =0. 96ourim(NMmm2 ) ，ourin 为 试验 齿轮 的 


接触 疲劳 极限 ， 单 位 为 NMmm 。 














表 11-1 大 齿轮 齿 宽 系 数 水。 





0. 20 0. 6 
传动 转 矩 大 的 情况 下 大 齿轮 齿 宽 系数 ， 选 大 值 ， 反 之 选 小 值 。 
齿 宽 系数 少 为 

a (11-58) 


We 


式 中 y, 一 一 大 齿轮 齿 宽 系数 ; 
小 齿轮 齿 宽 系数 ， 对 于 风力 发 电机 调 向 小 齿轮 此 宽 系 数 y 可 选 0.4 ~0.55; 








Wa 
i 一 一 传动 比 ; 
“+ ”一 一 外 齿 传动 ; 
“ ”一 一 内 齿 传动 。 


3. 用 齿 根 弯 曲 强 度 估算 齿轮 的 法 向 模 数 
用 齿 根 的 弯曲 强度 估算 齿轮 副 的 法 向 模 数 m, ， 对 于 渐 开 线 圆柱 齿轮 分 度 圆 螺旋 角 B = 


0"， 则 渐 开 线 圆柱 齿轮 的 端面 模 数 与 其 法 向 模 数 相等 ， 即 
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m 0 (11-59) 
mn 
~ cos0° 
mi 二 mi 
调 向 渐 开 线 圆柱 齿轮 的 端面 模 数 m, 由 下 式 给 出 : 
mi 宇 A, Et (11-60) 
Wazi OFp 


式 中 4, 一 一 系数 。 当 B=0° 时 的 渐 开 线 圆柱 齿轮 系数 A, =12. 6; 
天 一 一 载荷 系数 ，K=1.2 ~2.0; 
7 一 一 调 向 的 转 矩 ， 单 位 为 N . mm; 
Yrs 一 一 复合 齿 形 系数 。 Yrs = Yr * Ys,; 
水 一 一 小 齿轮 齿 宽 系数 ， 对 于 调 向 减速 机 小 齿轮 几 =0.4 ~0. 55; 
z1 一 一 小 齿轮 齿 数 。 即 调 向 减速 机 最 终 小 齿轮 的 齿 数 ，; 
pm 一 一 许 用 齿 根 弯曲 应 力 ， 单 位 为 NMmm' 。am = OFE = ORim; 
Ys, 齿 形 系 数 ; 
Ys 一 一 齿 的 应 力 修 正 系数 ，; 
6pim 一 一 试验 齿轮 的 弯曲 疲劳 极限 ， 单 位 为 N/mm?; 
4. 齿 的 疲劳 强度 核算 
对 于 风力 发 电机 组 调 向 大 齿轮 和 减速 机 小 齿轮 的 工作 制式 为 间歇 式 工作 ， 可 以 不 作 疲 劳 
强度 核算 。 如 果 觉 得 有 必要 进行 疲劳 强度 计算 ， 可 参考 GB/T 3480 一 1997 渐 开 线 圆柱 齿轮 承 
载 能 力 计算 方法 的 主要 内 容 ， 并 保证 基本 齿 廊 符合 GBAT 1365 的 内 、 外 齿 哮 合 圆柱 齿轮 传 
动 。 本 书 不 再 累 述 。 
5. 调 向 齿轮 的 弯曲 应 力 的 简易 计算 
(1) 调 向 齿轮 副 的 弯曲 应 力 
调 向 的 外 齿 路 合 或 内 齿 路 合 的 齿轮 根部 的 弯曲 应 力 可 以 按 简易 方法 进行 估算 ， 其 主要 考 
虑 到 风力 发 电机 组 调 向 齿轮 只 有 在 调 向 时 才 工 作 。 
当 调 向 齿轮 工作 时 ， 只 有 法 向 力 使 齿 弯 曲 。 法 向 力 可 由 下 式 求 得 。 
F =F,, :cosa, x10° 























人 六 
有 = 一 cosa| X10 
r 


1 


t 


F a X103 
| di t 


2 (11-61) 
F, = cos0, x10 
1 
式 中 一 一 使 小 齿轮 转动 的 力 : 单位 为 N。 见 图 11-11a; 
及 一 一 使 齿轮 的 齿 弯 曲 的 力 。 见 图 11-11b; 
了 ,一 一 调 向 转 矩 ， 单 位 为 N .mi 
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ai 一 一 分 度 圆 端面 压力 角 ， 单 位 为 〈?) ; 

rn] 小 齿轮 分 度 圆 半 径 ， 单 位 为 mm; 

di 一 一 小 齿轮 分 度 圆 直径 ， 单 位 为 mm; 

下 一 一 ,的 一 个 分 力 ， 是 使 齿轮 的 齿 受 弯 
曲 的 力 ， 单 位 为 N。 

从 图 11-11a、b 可 以 看 到 ,使 齿轮 转动 的 力 
让 是 与 基 圆 相 切 的 端面 内 的 法 癌 力 ， 只 有 它 的 一 
个 分 力 F 是 使 齿轮 的 齿 弯 曲 的 力 。 

图 11-11c 表示 一 个 齿 ， 假 定 总 法 向 力 请 , 沿 齿 
宽 ( 齿 的 接触 线 ) 均匀 分 布 ， 开 始 全 部 作用 于 一 
个 齿 的 齿 顶 ,不 计 摩 擦 力 ， 也 暂 不 考虑 影响 载 答 
的 各 因素 ， 将 齿 受 力作 为 简单 的 甚 臂 梁 处 理 。 

齿 的 最 危险 截面 在 齿 根 处 ， 和 危险 截面 的 齿 厚 为 
tp。 只 考虑 使 齿 弯 曲 的 六, 的 分 力 Ff 产生 的 弯 矩 。 
产生 的 弯 矩 M CN . mm) 由 下 式 给 出 : 

M, =Fhr 

















27， 
0 “ht (11-62) 


(2) 调 向 齿轮 齿 的 弯曲 应 力 
调 向 齿轮 的 从 的 受 力 视 为 简单 的 悬臂 染 ， 其 
弯曲 应 力 由 下 式 给 出 : 


n 








OFE = 





3, tb 
cosa, X10 AS [opr] 











di 
(11-63) . 
127 cosahr 3 | 
RR Lom) 图 11-11 调 向 浙 开 线 圆柱 齿轮 受 力 分 析 
式 中 ops 一 一 齿 的 弯曲 应 力 ， 单 位 为 N/mm?; 
7, 一 一 调 向 减速 机 最 终 输出 的 转 矩 ， 单 位 为 N ,mi 
di 小 齿轮 分 度 圆 直径 ， 单 位 为 mm; 





ar 一 一 分 度 圆 端面 压力 角 ， 单 位 为 〈") 。 符 合 标准 中 基准 齿 形 的 渐 开 线 圆柱 齿轮 ， 
QL =20°; 
有 一 一 贞 受 芝 矩 的 高 度 ， 单 位 为 mm。 可 以 视 为 全 齿 融 ; 











ty 齿 根 厚 ， 可 视 为 齿 面 渐 开 线 与 齿 根 圆 角 的 圆 相 切 距离 ， 单 位 为 mm; 
5 一 一 一 个 齿 受 力 长 度 ， 即 齿 宽 ， 单 位 为 mm; 
[opr | 齿 的 许 用 应 力 单位 为 N/mm?。 
许 用 弯曲 应 力 [ ops ] 为 
CT 
[me] = 天 太太 (11-64) 
式 中 Ki 齿轮 的 安全 系数 ，K =1.2 ~1.5; 
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齿轮 的 应 力 集中 系数 ， 有 =1.1~1.2; 
齿轮 材料 不 均匀 系数 ，Ks =1.05 ~1. 10。 
式 (11-62) 经 用 模 数 m 转换 ， 整 理 后 ， 得 


人 3 


有 
OFE = pr 


式 中 m 
Yr 








齿轮 模 数 ， 单 位 为 mm; 


具 形 系数 ， 它 是 一 个 无 量 纲 的 数 ， 其 大 小 只 与 从 的 形状 有 关 ， 
关 。 对 于 符合 标准 基准 齿 形 的 齿 形 系数 为 


a 
0| 一 jcosar 
yi = 六 


2 
1 
=| cosa, 
m 
当 a =oar 时 ， 





本 
对 于 内 齿 ， 符 合 标准 中 基准 齿 形 的 齿 形 系数 为 

6] 一 
-| 


内 齿 的 标准 渐 开 线 圆柱 齿轮 的 齿 形 系数 可 以 按 下 式 近似 计算 求 得 : 





Y: =2.063 -1.133(2.25-h") 
式 中 hh ”一 一 内 齿轮 全 齿 高 系数 ; 
”= (dp -dy)/2m; 
dp 一 一 内 齿轮 齿 根 圆 直 径 ， 单 位 为 mm; 
dw 一 一 内 齿轮 齿 顶 圆 直径 ， 单 位 为 mm。 
6. 调 向 齿轮 的 接触 应 力 








(11-65) 


与 齿 的 大 小 无 


(11-66) 


(11-67) 


(11-68) 


对 于 间断 运行 的 调 向 齿轮 副 ， 没 必要 进行 齿 面 的 接触 应 力 计算 。 因 为 调 向 齿轮 副 不 仪 是 





间 欣 式 运 行 ， 并 且 转 速 很 低 ， 具 面 既 不 会 发 热 ， 更 不 会 发 生 咬合 。 调 向 齿轮 副 主要 是 具 受 弯 
AF 


曲 应 力 ， 只 要 其 过 曲 应 力 opr < [ops ] 就 满足 设计 要 求 。 
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传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 塔 架 支 撑 着 风力 发 电机 组 的 风 轮 、 风 轮轴 、 增 速 絮 、 
制动器 、 联 轴 融 、 发 电机 、 液 压 系统 、 冷 却 系统 、 调 向 系统 、 控 制 系统 、 配 电 系 统 等 的 重 
量 。 同 时 ， 塔 架 还 承受 着 风 的 推力 对 塔 架 形 成 的 弯 和 矩 ， 风 轮 重量 对 塔 架 形成 的 弯 矩 ， 机 舱 内 
的 设备 的 重心 偏离 塔 加 形 心 的 距离 超过 塔 架 顶部 圆 简 半 径 对 塔 架 形成 的 弯 矩 ， 阵 风 推 力 对 塔 














架 形 成 的 弯 矩 ， 风 吹 在 塔 架 上 对 塔 架 形 成 的 弯 矩 及 风 轮 旋转 时 所 形成 的 反 转 矩 等 。 塔 加 承受 
着 不 同 的 弯 矩 、 转 矩 、 剪 力 及 压力 。 





塔 架 暴露 在 空气 中 ， 要 经 受 雨 雪 、 冰 雹 、 风 沙 、 沙 暴 等 的 效 击 ， 要 经 受气 温 的 变化 ， 在 
沿海 、 浅 海 、 海 名 上 的 风力 发 电机 的 塔 架 还 要 受到 盐 筋 的 侵蚀 。 

塔 架 还 有 可 能 由 于 自身 固有 频率 与 风 轮 转动 频率 或 发 电机 转速 频率 的 倍数 相 接近 而 发 生 
共振 ， 一 旦 发 生 共振 会 对 风力 发 电机 组 造成 破坏 。 

塔 架 是 风力 发 电机 组 重要 的 部 件 之 一 。 

塔 架 基 础 支撑 着 包括 塔 架 在 内 的 所 有 风力 发 电机 组 的 重量 并 承担 塔 架 施 加 给 塔 架 基 础 的 
弯 矩 、 转 和 矩 和 剪 力 。 塔 架 基 础 不 能 因 季 节 的 变化 而 发 生 沉降 ， 更 不 能 因 受 力 的 不 同 而 发 生 局 
部 沉降 造成 塔 加 倾斜 而 使 风力 发 电机 组 发 生 倾覆 。 塔 架 基 础 应 经 得 起 台风 的 袭击 ， 不 能 因 台 
风 的 袭击 而 倒塌 。 因 此 ， 塔 架 基 础 对 风力 发 电机 组 也 是 十 分 重要 的 。 


第 一 节 ”上 塔 架 的 结构 形式 和 受 力 分 析 


风力 发 电机 组 的 塔 架 形式 ， 基 本 上 有 三 种 结构 形式 ， 其 一 是 离 网 风力 发 电机 组 常 采用 的 
钢管 及 拉线 的 结构 形式 ， 其 二 是 桥架 结构 形式 ， 多 为 离 网 中 型 风力 发 电机 所 采用 ， 也 有 水 平 
轴 并 网 风力 发 电机 采用 寿 架 式 结构 的 。 析 架 式 结构 塔 架 结构 简单 ， 消 耗材 料 少 ， 制 造 容易 ， 
制造 成 本 低 。 但 其 通 往 机 舱 的 梯子 很 危险 ， 同 时 电缆 也 不 好 布置 。 目 前 ， 国 内 外 水 平 轴 并 网 
风力 发 电机 组 已 很 少 采 用 。 对 于 桥架 式 结构 的 塔 架 的 各 受 力 杆 件 需要 用 结构 力学 计算 各 杆 件 
的 受 力 以 决定 各 受 力 杆 件 截面 的 大 小 及 长 度 以 选择 型 钢 。 本 书 不 对 杭 架 式 结构 及 受 力 进行 分 
析 ， 而 重点 对 锥 钢管 式 塔 架 进 行 受 力 分 析 和 应 力 计算 。 

锥 钢管 式 塔 架 可 以 在 塔 内 安装 进出 机 舱 的 升降 机 ， 易 于 在 塔 简 内 布置 电缆 ， 塔 简 内 不 受 风 
吹 雨 淋 ， 置 于 其 内 的 设备 易于 维护 ， 同 时 外 表 美 观 大 方 ， 叶 片 经 过 塔 架 前 方 时 噪声 较 小 ， 为 现 
代 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 制造 商 所 采用 。 但 锥 钢 简 形 塔 架 耗 钢 多 ， 重 量 大 ， 几 乎 达到 整 台 反 
力 发 电机 组 重量 的 50% ， 制 造成 本 较 高 ， 造 价 达 到 整 台风 力 发 电机 组 的 造价 的 13% ~16% 。 

1. 锥 钢 简 塔 架 的 受 力 分 析 

(1) 塔 架 受 压力 

塔 架 支撑 着 风 轮 的 重力 Fi(N) 和 机 舱 及 机 舱 内 所 有 设备 的 重力 Ff,(N)， 塔 架 受 压力 
FCN) 由 下 式 给 出 。 如 图 12-1 a 所 示 。 




































































F=F +h, (12-1) 
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(2) 塔 架 承 受 的 弯 矩 、 剪 力 和 转 和 矩 

1) 塔 架 承 受 风 轮 重力 对 塔 架 形成 的 弯 矩 ， 如 图 12-1a、b 所 示 。 

塔 架 承 受 风 轮 重 力 Fi(N) 对 其 形成 的 弯 算 Mi(N. m) 由 下 式 给 出 : 

M1 =FL, (12-2) 

式 中 万 风 轮 重心 至 塔 架 形 心 的 距离 ， 单 位 为 m。 

2) 当 机 舱 及 机 舱 内 所 有 设备 的 重心 偏离 塔 架 形 心 的 距离 为 L,(m) 时 ， 塔 架 受 到 的 弯 矩 

机 舱 及 机 舱 内 所 有 设备 的 重心 偏离 塔 架 形 心 的 距离 到 (m) 时 ， 塔 架 受 到 弯 和 矩 MM (N. m) 
由 下 式 给 出 : 





Mo = Fb (12-3) 
式 中 ,一 一 机 舱 及 机 舱 内 的 设备 的 重力 ， 单 位 为 N。 
当 机 舱 及 机 舱 内 的 所 有 设备 的 重心 在 塔 架 形 心 上 时 ， 则 Ms =0。 
3) 风 轮 旋转 时 风 推 力 对 塔 染 形成 的 弯 矩 
风 轮 旋转 时 风 的 推力 对 塔 以 形成 的 这 和 矩 Wi CN.m) 分 别 由 下 式 求 得 。 如 图 12-1a、b 
所 示 。 








M, = KR (12-4) 
式 中 x 一 一 叶片 数 ; 

一 一 风 推 力 ， 单 位 为 N (应 以 风电 场 50 年 一 遇 的 大 风 推 力 计算 ) ; 

/一 一 塔 架 与 基础 的 连接 处 到 风 轮 中 心 的 高 度 ， 单 位 为 m。 


14， -pt | (Cicosg + Cosing) ds 
S, 








=3rphw?L, (RR,) (CLcosb + Cosing) (12-5) 


式 中 «一 风力 发 电机 组 叶片 数 ; 
p 一 空气 密度 ， 单 位 为 kg/m?; 
h 一 塔 架 底部 至 风 轮转 动 中 心 的 高 度 ， 单 位 为 m; 
风速 ， 单 位 为 m/s。 计算 时 应 取 风 电场 30 年 一 遇 的 最 大 风速 ; 
L, 一 一 叶片 的 平均 弦 长 ， 单 位 为 m; 
R 一 风 轮 半 径 ， 单 位 为 m; 
R, 一 — 轮 载 半径 ， 单 位 为 m; 
Ci 一 叶片 翼 型 的 升力 系数 ; 
Co 一 一 叶片 辟 型 的 阻力 系数 ; 
一 一 叶片 渐 型 的 相对 风向 角 ， 单 位 为 (。) ; 
5S, 一 一 叶片 面积 ， 单 位 为 m?。 
4) 塔 架 受 风 的 推力 对 塔 架 形成 的 前 
塔 架 受 风 的 推力 在 塔 架 底部 形成 的 剪 力 0,(N) ， 如 图 12-1a、b 所 示 ， 由 下 式 求 得 : 


QO =3up0 LR-R,) (CLeosb + Cosing) (12-6) 


5) 风 对 塔 架 形 成 的 弯 矩 和 剪 力 的 简易 计算 
风 对 塔 架 的 推力 所 形成 的 弯 矩 和 剪 力 可 用 下 面 的 简易 计算 求 得 ， 在 计算 时 以 风电 场 30 








人 
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年 一 遇 的 大 风 风 速 来 计算 ， 它 包含 了 阵风 及 风力 发 电机 组 切 出 风速 之 前 的 风速 对 风 轮 的 推力 














及 这 些 推力 对 塔 架 形 成 的 弯 和 矩 和 剪 力 。 
用 简易 计算 法 计算 风 的 推力 对 塔 架 形 成 的 弯 矩 WM CN.m) 和 剪 力 O(N) 由 下 式 分 别 
给 出 : 
M, =rpsL, (R- Rh 
=1.3ko27 (R- Rh (12-7) 
式 中 p, 一 一 风 作 用 在 叶片 上 的 平均 单位 压力 ， 单 位 为 Nm 。 


Pn 由 下 式 求 得 。 
p», =1.3» 
风速 ，m/s。p， 为 任意 风速 下 风 对 叶片 的 推力 。 在 计算 时 应 取 风 电场 30 年 一 遇 


(12-8) 








式 中 ， 
的 最 大 风速 。 
剪 力 QLCN) 由 下 式 给 出 : 
Q1=rps Ln (R-R,) (12-9) 


0O, =1.3ko27 (R-R,) 
6) 塔 架 本 身受 风 的 推力 对 塔 架 形成 的 弯 矩 和 剪 力 


QD 塔 架 本 身受 风 的 推力 对 塔 架 形成 的 弯 矩 
塔 架 本 身受 风 推 力 对 塔 架 形成 的 弯 和 矩 Mi CN . m) 可 由 简易 计算 法 由 下 式 求 得 。 见 图 











12-la、 co 
1 2 
M+" = Pa(D! + D,)h 


-1 
一 4P 


(12-10) 


式 中 /一 一 塔 架 从 底部 至 风 轮 转动 中 心 的 高 度 ， 单 位 为 m; 


ps =1.3vw (No )， 代 入 式 (12-10)， 得 
M"+ =0. 325wh? (D1 +D,) 


式 中 wo 一 一 风速 ,单位 为 m/s。 计算 时 应 取 风 电场 30 一 遇 的 最 大 风速 。 
@ 塔 架 本 身受 风 的 推力 对 塔 架 形 成 的 剪 力 
塔 架 本 身受 风 的 推力 对 塔 架 形成 的 剪 力 Or(N) 由 简易 计算 法 由 下 式 给 出 。 见 图 12-1a、c。 
Qr =ps * (Di +D,)h (1-1) 
ps =1.3 (N/m ) 代 入 式 (12-12) ,得 
=0.65w (D, +D,)h 


(12-11) 














式 中 Di 一 一 塔 架 上 端 塔 简直 径 ， 单 位 为 m; 
D; 一 一 塔 架 底部 塔 简直 径 ， 单位 为 mo 
2. 风 轮转 动 时 对 塔 架 形成 的 反 转 矩 
风 轮 转动 时 所 产生 的 反 转 矩 通过 机 舱 作 用 在 塔 架 上 ， 反 转 矩 风 由 下 式 求 得 
1 
M' = 2 Cpcosgds 
Ne (12-13) 
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式 中 一 一 叶片 受 力 中 心 至 塔 架 形 心 之 距 ， 单 位 为 m。 
3. 塔 架 受 压力 
塔 架 顶 端 受 压 力 已 (CN) 为 
忆 ， = 局 上 + 已 
塔 架 受 总 弯 算 是 塔 架 受到 的 最 大 弯 矩 Mu.(N.m) ， 由 下 式 给 出 : 
M, = Mr + M, - M, - M., (12-14) 


=xkps Ls (R-R)h+ oph (Di+D,)h -Fl -FPF,L, 


Fp 
=1.372L,h(R-R,) +0.325o212(DI +D,) -FL -FL 


塔 架 受 总 剪 力 就 是 塔 架 受 的 最 大 剪 力 0,,.(N) ， 由 下 式 给 出 : 
Onax 至 0 4 Or 
=1.3ko27 (R-R,) +0.65%(D, +D,)h (12-15) 


m 
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对 塔 架 的 受 力 分 析 可 以 看 到 ， 塔 架 受 弯 矩 、 剪 力 和 压力 的 作用 。 同 时 在 风 轮 旋转 时 还 受 
到 反 转 和 矩 的 作用 ,但 反 转 算是 水 平方 向 作用 在 塔 架 上 。 因 此 ， 可 以 认为 塔 架 主要 是 受 弯 和 矩 、 
des 
塔 架 受 弯曲 应 力 及 塔 架 受 弯曲 应 力 最 大 处 的 塔 简 壁 厚 t 
Ee 最 大 弯曲 应 力 











塔 架 受 最 大 弯 矩 是 在 塔 架 的 最 底部 ， 其 最 大 弯曲 应 力 o,,,、( N/mm?*) 由 下 式 给 出 : 
xM 
= max 12 和 1 
C wmax WW ( 6 ) 
.3Ko27 万 (R-R) +0.325mh? (D+D,) -FL -FL, 
二 K 7 x10 
ea 


6rv Lh (R-R) +10.4vh (DI +D;) -32 (FL +F,L,) 3 
加 nD; (1 -a’) 2 
式 中 xk 一 一 风力 发 电机 组 的 叶片 数 ，; 
风速 ， 单 位 为 m/s。 计 算 时 取 风 电场 30 年 一 遇 的 风速 ; 
刀 一 一 塔 简 顶 部 外 径 ， 单 位 为 mm; 
D, 一 一 塔 简 最 低 部 外 径 ， 单 位 为 mm; 
a 塔 简 底部 内 外 径 之 比 ，a& = d,/D，; 
有 一 一 塔 架 底部 至 风 轮 转动 中 心 的 高 度 ， 单位 为 m; 
,一 一 叶片 平均 弦 长 ， 单 位 为 m; 
R 一 一 风 轮 半径 ， 单 位 为 mi 
RR 一 一 轮 载 半径 ， 单 位 为 m。 
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(2) 初 求 塔 架 底部 塔 简 壁 厚 
塔 架 底 部 受 最 大 弯 和 矩 处 的 塔 简 壁 厚 为 


























1=(D, -d,)/2 (12-17) 
塔 架 底 部 塔 简 受 最 大 弯曲 应 力 条 件 为 
CTwmax 二 Mall < [ Caw] 
L, 
(12-18) 
塔 简 受 最 大 弯 算 处 的 截面 如 图 12-2 所 示 。 
'M | 也 
O ymax = 0,) (12- 19) 
式 中 工 一 一 塔 简 受 最 大 膏 和 矩 处 的 截面 对 中 性 轴 z 的 惯 
性 和 矩 ， 单 位 为 mm4 ; 
K' 一 一 塔 架 的 载荷 系数 ，k' =1.2 ~1.7; y| 
尺 ,一 一 塔 简 受 最 大 弯 算 处 的 塔 简 外 半径 ; 尼 = D,/2， 图 12-2 塔 简 为 薄 壁 管 截面 
单位 为 mmo 


惯性 矩 1 由 下 式 求 得 : 








T tit 7 A 
1 = 了 (Ra + -了 (Ra - 吉 ] 


= TRi,t 
SO 时 后 ， 得 
Numa fa x 103 (12-21) 
SR ]” 
式 中 《二 一 塔 架 底 部 塔 简 受 最 大 弯 矩 处 的 壁 厚 ， 单 位 为 mm; 
Ru 一 一 塔 架 底 部 塔 简 受 最 大 弯 抢 处 的 中 性 半径 ， 单 位 为 mm; 
必 一 一 霸 架 底部 塔 简 受 最 大 弯 抢 处 的 外 半径 ， 单 位 为 mm; 
[0o,] 一 一 塔 架 材料 的 许 用 弯曲 应 力 ， 单 位 为 N/mm ; 
Mwax 一 一 塔 染 底部 塔 简 受 最 大 弯 矩 ， 单 位 为 N. m。 
2. 塔 架 底 部 受 最 大 剪 应 力 
塔 架 底部 受 最 大 剪 应力 7,,、( N/mm?*) 由 下 式 给 出 : 
K Qnaxdy 
ma TO (12-22) 
式 中 ”“' 一 一 塔 架 载 荷 系数 ，k' =1.2~1.7; 
SY 一 一 塔 简 受 最 大 剪 力 部 位 的 对 中 性 轴 z 的 静 矩 ， 单 位 为 mm ; 
了 一 一 塔 简 受 最 大 剪 力 部 位 的 截面 对 中 性 轴 z 的 惯性 矩 ， 单 位 为 mm'4 ; 
/一 一 塔 简 截 面 的 宽度 ， 单 位 为 mm，10 =2t。 


3 3 
sy = 了 [Ra+ 评 ] -了 (Ra -二 ] =288 (12-23) 


4 4 
} -了 (Ra + 过 | -于 (Ra 于] = mR (12-24) 


(12-20) 








T 
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将 式 (12-24)、(12-21) 及 b=2t 代 入 式 (12-21) 中 ， 整 理 后 ,得 
2K Ora 2K Onnax 
Tmax = DRt a (12-25) 

式 中 27R,t 一 一 为 塔 简 底部 受 最 大 前 应力 部 位 的 圆 环 面积 ， 单 位 为 mm 。 

S =27R,t(mm’ )。 

3. 塔 架 受 压 应 力 

(1) 塔 架 塔 顶 受 最 大 压 应 力 

塔 架 塔 顶 受 压力 其 一 是 风 轮 的 重力 五 ; 其 二 是 机 舱 及 机 舱 内 所 有 设备 的 重力 Ff, ， 它 作 
用 在 塔 架 顶部 塔 简 的 模 截面 上 。 塔 简 上 部 横 截 面 受到 的 最 大 的 压 应 力 oy (N/mm? ) 由 下 式 
给 出 : 











Fl 十 下 2 
O ymax = 5 
式 中 5 一 一 塔 架 顶 部 塔 简 的 横 截 面 面 积 ， 单 位 为 mm?; 
(2) 塔 架 底部 塔 简 受 最 大 压 应 力 
塔 架 底 部 塔 简 模 截 面 不 仅 受到 局 + Ff, 的 重力 ， 还 要 受到 塔 架 自身 重力 的 作用 。 塔 
架 底 部 塔 简 横 截面 受到 的 最 大 压 应 力 cys( N/mm ) 由 下 式 给 出 : 


有 + + 
O Y2max = Ss 





(12-26) 











(12-27) 


式 中 ,，S =27Rt(mm’)。 
4. 塔 架 受 三 向 应 力 状 态 下 的 组 合 应 力 计算 
(1) 塔 架 顶部 的 应 力 
塔 架 顶 部 安装 调 向 轴承 部 位 的 塔 简 横 截面 积 上 的 弯曲 应 力 和 前 应 力 为 零 ， 只 受 风 轮 重力 
下 和 机 舱 及 机 舱 内 所 有 设备 重力 F 的 压力 ， 其 压 应 力 oy (N/mm? ) 由 下 式 给 出 : 
Fi+F, 
C YImax -3 
Fi+F, 
TRID 


(2) 塔 架 底部 受到 三 向 应 力 ， 其 组 合 应 力 os( N/mm? ) 由 下 式 给 出 ; 


(12-28) 








1 
Omax = ( Owmax ~ OY2max ) . 再 ( COY2max 一 7 十 (7 一 ICwmax ) ] < ( 0] ( 12-29) 


将 已 求 得 的 oi、(N/mm?)、oywo、 (N/mm?) 及 7T,,、(N/mm?) 
代入 式 〈12-29) ， 即 可 求 得 rwax。 
式 中 [oo] 一 一 许 用 应 力 ， 单 位 为 N/mm?。 
塔 架 材料 的 许 用 应 力 [o] 由 下 式 求 得 . 
O, 


[91 二 志 二 
式 中 KK 一 一 塔 架 的 安全 系数 ，K) =1.2~1.5; 
展 一 一 塔 架 的 应 力 集中 系数 ，K, =1. 1; 
民 一 一 塔 架 材料 的 不 均匀 系数 ，K,s =1.05 ~1.10。 


(12-30) 
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当 计 算 的 结果 ws, 不 小 于 [cc] ， 应 对 塔 架 的 直径 、 壁 厚 上 重新 进行 调整 ， 再 重新 计算 ， 
达到 www<[o]。 

上 式 中 oo, 一 一 为 塔 架 材料 的 流动 极限 ， 单 位 为 N/mm? 。 

5. 风 轮 转动 的 反 转 矩 

风 轮 转动 时 会 产生 一 个 反 转 矩 ， 这 个 反 转 矩 应 加 以 平衡 。 单 旋翼 直升机 机 翼 旋 转 时 产生 
的 反 转 矩 是 由 尾部 旋转 的 桨 叶 来 平衡 的 。 风 轮转 动 的 转速 不 高 ， 其 形成 的 反 转 和 矩 也 不 大 ， 由 
调 向 机 构 的 制动器 传 给 塔 架 ， 由 于 这 个 反 转 矩 不 大 ， 在 强度 校 核 中 可 以 忽略 不 计 ， 并 不 会 影 
响 塔 架 的 强度 和 刚度 。 

6. 塔 架 的 刚度 校 核 2 让 

塔 架 的 刚度 是 指 塔 架 在 风 的 推力 下 的 变形 和 转角 ， 其 
刚度 条 件 是 指 塔 架 变形 在 许 用 转角 和 许 用 挠 度 的 范围 内 。 
校 核 塔 架 刚 度 的 目的 是 不 因 塔 架 变形 过 大 而 影响 塔 架 的 正 4 0 
常 运行 。 

(1) 风 对 风 轮 的 推力 通过 风 轮 轴 作 用 在 塔 顶 上 引起 的 
转角 和 挠 度 ， 风 的 推力 F 是 以 风电 场 30 年 一 遇 的 大 风 为 
基础 计算 的 ， 防 止 发 生 这 种 极端 风速 给 塔 架 造成 变形 过 大 
而 使 风力 发 电机 组 丧失 正常 的 运行 能 

风 推 力 造成 塔 架 顶 端的 转角 和 挠 度 如 图 12-3a 所 示 。 
其 转角 和 挠 度 分 别 由 下 式 给 出 : 

1) 塔 架 顶 端 转角 0,，(°)/m 

0 
! 2EI 
式 中 0 一 一 塔 架 顶 端的 最 大 转角 ， 单 位 为 (°)/m; 
一 一 风 的 推力 ， 以 风电 场 30 年 一 遇 的 大 风 为 标准 进行 计算 的 ， 单 位 为 N; 
/一 一 塔 架 高 ， 单 位 为 m; 
有 一 一 塔 架 材 料 的 弹性 模 量 ， 单 位 为 N/m ; 
/一 一 塔 架 塔 简 对 中 性 轴 的 惯性 矩 ; 
[0] 一 一 塔 架 的 许 用 转角 ， 单 位 为 (°)A/m。 对 于 塔 架 的 转角 9 的 取 值 要 根据 塔 架 高 度 等 
确定 ,设计 者 在 设计 时 确定 。 
4 4 
= 了 (Ra + 地 -了 (Ra -| = mR,t 

Fi=xkPL, (R-R,)(N); 

式 中 P, 一 一 叶片 单位 面积 受 风 的 推力 ， 单 位 为 N/m?。P, =1.3v, v 为 风电 场 30 年 一 遇 
的 大 风 风 速 。 

将 Ff 和 7 代入 式 (12-31) 即 可 得 出 9, 的 值 。 

2) 塔 架 在 风 对 叶片 的 推力 作用 下 塔 顶 的 挠 度 

塔 架 在 风 的 推力 作用 下 塔 顶 找 度 f(m) 由 下 式 给 出 : 


Fh 
fi=387 < (12-32) 

















心 


























a) b) 


图 12-3 塔 架 的 转角 0 、6r 和 
<[0/m) (12-31) 塔 架 的 弯曲 挠 度 A 和 广 





/J 
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式 中 【万 一 一 塔 架 许 用 挠 度 ， 设 计时 根据 塔 架 高 度 和 风力 发 电机 组 的 功率 等 条 件 设 定 。 
(2) 塔 架 自身 受 风 的 推力 也 会 使 塔 架 发 生变 形 ， 产 生 转 角 和 挠 度 
1) 塔 架 顶端 的 转角 
塔 架 自 身受 风 的 推力 在 塔 顶 的 转角 9 由 下 式 给 出 : 


O01 = (12-33) 














2) 塔 架 顶部 的 挠 度 
塔 架 自 身受 风 的 推力 在 塔 顶 的 挠 度 人 (m) 由 下 式 给 出 : 
Ph 
"8E 





(12-34) 





(3) 用 闪 加 法 求 出 塔 架 的 转角 和 搁 度 
风 对 叶片 推力 方向 和 风 对 塔 架 本 身 的 推力 方向 相同 ， 因 此 ， 塔 架 顶 端的 转角 0,,.(°) 是 
6 和 90, 之 和 ， 塔 架 顶 端的 找 度 fi 是 f 和 /之 和 。 
1) 塔 架 顶端 的 最 大 转角 
塔 架 顶端 的 最 大 转角 9,、(°)/m 由 下 式 给 出 : 
bx =0, + Or<[0] 
Fh Pp 
py Rr < 人 
12(3F, +P,h) 
”67 
式 中 也 一 一 风 对 叶片 的 推力 ， 单 位 为 N。Fl=xkp,L,(R-R,) 
K 一 一 风力 发 电机 组 的 叶片 数 ，; 
L, 叶片 的 平均 弦 长 ， 单 位 为 m; 
RR 一 一 风 轮 半径 ， 单 位 为 m; 
及 一 一 轮 载 半径 ， 单 位 为 m; 
太一 一 叶片 单位 面积 的 风 的 推力 ， 单 位 为 N。P =1.3v; 
风电 场 30 年 一 遇 的 最 大 风速 ， 单 位 为 m/s。 
2) 塔 架 顶 端的 最 大 挠 度 
塔 架 顶 端的 最 大 挠 度 A (m) 由 下 式 给 出 : 
fnax =h +f. <[f) 
Fh Ph 
= apy 
1 (8F, +3P,h) 

















<[0] (12-35) 




















24E1 [有 (12-36) 
将 = kpsLn(R-R,)，ps=1.3v*，]=mRat 代 入 式 (12-36) 即 可 求 出 塔 架 顶 端的 最 大 

搁 度 fi,(m) oO 
式 中 [用 塔 架 的 许 用 挠 度 ， 塔 架 的 许 用 挠 度 和 许 用 转角 【6] 都 要 根据 塔 架 的 高 度 、 





风力 发 电机 组 的 功率 等 因素 确定 。 单 位 为 m; 
[0 一 一 塔 架 的 许 用 转角 ， 单 位 为 〈")/m。 
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第 三 节 ”上 塔 架 塔 简 壁 厚 的 初 估 与 塔 架 的 制造 


锥 圆 简 式 塔 架 顶 部 受到 风 轮 重力 站 、 机 舱 和 机 舱 内 所 有 设备 重力 到 的 压力 及 这 两 个 力 
对 塔 架 形成 的 弯 矩 WM, 和 Mo 的 作用 。 

塔 架 底部 受到 风 轮 重力 FR、 机 舱 和 机 舱 内 所 有 设备 的 重力 瑟 及 塔 架 上 自身 重力 F 的 压 
力 的 作用 ， 同 时 还 受到 30 年 一 遇 风 对 叶片 的 推力 对 塔 架 形 成 的 弯 矩 MM, 及 剪 力 0,、 塔 架 自 身 
受到 30 年 一 遇 的 风 对 其 的 推力 对 塔 架 形 成 的 弯 矩 ML 及 前 力 、91 的 作用 。 

1. 塔 顶 塔 简 壁 厚 的 决定 

塔 项 受 压力 FI 和 Fs 及 由 FF 和 丈 所 形成 的 弯 和 矩 My 和 Wo。 先 以 五 和 丈 压力 初 估 塔 
顶 塔 简 壁 厚 t,t (mm) 由 下 式 求 得 ; 


下 | 十 下 
ovil = 噩 +< [oy) (12-37) 

















(12-38) 
式 中 [oy] 一 一 塔 的 许 用 压 应 力 ， 单 位 为 N/mm?。 
Us 
[ov] = 天 包扎 (12-39) 
式 中 Ki 一 一 塔 架 的 安全 系数 ，Ki =1.2 ~1.5; 
一 一 塔 架 的 应 力 集中 系数 ，K, =1. 10; 
KK; 一 一 塔 架 材 料 不 均匀 系数 ，Ks =1. 05 ~1. 10。 
当 计 算出 4 后 ， 应 用 组 合 应 力 进行 校 核 ， 当 ow <[o] 时 ， 认 为 初步 估算 正确 ， 当 
0wal > [0] 时， 应 重新 选择 4。 
lal 











塔 底 塔 简 受 下 、 丈 、 态 的 压力 ， 还 受 Mi 、Mr、M,、Mw 的 作用 及 弯 和 矩形 成 的 剪 力 0.、 
91 的 作用 。 
先 用 最 大 前 应力 来 初 估 塔 底 塔 简 的 壁 厚 1 ，t, (mm) 由 下 式 给 出 . 
rom = eC) (12-40) 
a 
TR ty X21, 
0.+Or 
[7]TR， 
再 用 最 大 压 应 力 CTYmax ( N/mm ) 初 估 塔 底 塔 简 壁 厚 子 1 (mm) 。 
O ymax = + /2 | (12-41) 


27R i, 
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_h + 
” 27Ro[oy) 
式 中 [7] 一 一 塔 架 的 许 用 前 应 力 ， 单 位 为 N/mm?; 
[ov] 一 一 塔 架 的 许 用 压 应 力 ， 单 位 为 N/mm ; 
5S” 一 一 塔 简 对 中 性 轴 z 的 静 和 矩 ， 单 位 为 mm ; 
了 一 一 塔 简 对 中 性 轴 的 惯性 矩 ， 单 位 为 mm ; 
Ru 一 一 塔 简 中 性 圆 半 径 ， 单 位 为 mm; 
/一 一 塔 简 环 形 截面 的 宽度 ， 单 位 为 mm。 =24,。 
用 两 种 方法 分 别 求 出 塔 简 壁 厚 已 ， 比 较 哪个 大 ， 选 取 t 较 大 的 并 用 组 合 应 力 进行 校 核 。 
当 oswz > [0] 时 应 重新 选择 1 。 
式 中 [oy] =0,/KK, kK;; [7] =0./KiK,K; 
Ki 塔 架 的 安全 系数 ，K =1.2~1.5; 
已 一 一 塔 架 的 应 力 集中 系数 ， 乳 =1. 10; 
局 一 一 塔 架 材 料 的 不 均匀 系数 ， 有 司 =1.05 ~1.10。 
3. 塔 架 的 等 强度 设计 
(1) 塔 架 自 塔 顶 至 塔 底 的 受 力 分 析 
1) Ml 是 风 轮 重力 FF 对 塔 架 形成 的 弯 矩 ， 它 在 整个 塔 架 高 度 h 内 无 变化 ， 为 常数 ; 
2) M ,是 由 机 舱 及 机 舱 内 所 有 设备 的 重力 丈 对 塔 架 形成 的 弯 和 矩 ， 它 沿 整 个 塔 架 高 度 岂 
无 变化 ， 为 常数 ; 
3) 1 风 轮 叶片 受 30 年 一 遇 的 大 风 推 力 Ff 对 塔 架 形成 的 膏 和 矩 ， 它 在 塔 顶 为 零 ， 从 塔 顶 
向 下 逐渐 增加 ， 在 塔 底 达 到 最 大 值 ; 
4) 4 是 塔 架 本 身受 30 年 一 遇 的 大 风 推 力 Fi 对 塔 架 形 成 的 弯 和 矩 ， 它 在 塔 顶 为 零 ， 从 塔 


顶 向 塔 底 逐 渐 增 加 。 它 遭 循 悬 辟 梁 均 布 载荷 的 M = 六 42 的 规律 增加 。4 为 风 的 集 度 载 葵 ， 

















当 在 塔 顶 工 =0 时 ，MWT =0; 当 在 塔 底 时 ,LL =h， 则 达到 最 大 值 。 M = q =0.325v (Di + 


D,)。 

5) 塔 架 受 风 轮 重力 五 和 机 舱 及 机 舱 内 所 有 设备 的 重力 F 的 压力 ， 这 个 压力 自 塔 顶 至 
塔 底 为 常数 ; 

6) 塔 架 自 重 从 塔 项 为 零 ， 向 塔 底 逐 渐 增 加 ， 至 塔 底 为 态 。 

从 以 上 分 析 可 以 看 到 : 塔 架 从 塔 顶 向 塔 底 其 受 力 、 弯 和 矩 、 剪 力 逐 渐 增 大 。 

(2) 塔 架 应 制 成 等 强度 塔 架 

从 以 上 分 析 可 以 看 到 塔 架 目 塔 顶 至 塔 底 其 弯曲 应 力 、 剪 应 力 、 压 应 力 在 逐渐 增加 ， 应 将 
塔 架设 计 成 满足 不 同 高 度 的 组 合 应 力 强度 和 刚度 的 塔 架 ， 这 样 既 能 减轻 塔 架 的 重量 ， 又 能 降 
低 塔 架 的 制造 成 本 。 

由 于 国内 外 目前 尚 轧 不 出 变 厚 度 钢板 ， 因 而 也 卷 不 出 变 壁 厚 的 钢 简 。 但 在 塔 简 制 造 中 采 
用 不 同 厚度 的 钢板 卷 简 焊接 ， 组 成 近似 的 等 强度 塔 架 还 是 可 行 的 。 

4. 塔 架 的 材料 

风力 发 电机 塔 架 通 常 选用 国产 低 合 金 、 高 强度 结构 钢 。 常 用 来 制作 塔 架 锥 钢 简 的 材料 有 
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Q345C、Q345D 、Q345E 或 Q355NH 等 。 这 类 钢材 的 综合 力学 性 能 好 ， 具 有 良好 的 焊接 性 及 
良好 的 冷 、 热 加 工 性 ， 且 耐 腐蚀 性 也 很 好 ， 同 时 也 具有 和 良好 的 低温 韧性 ， 适 用 于 -40% 的 低 
温 气候 。 

5. 塔 架 的 制造 

塔 架 塔 简 用 卷 简 机 卷 成 锥 形 筒 ， 纵 颖 采用 真空 焊接 或 埋 弧 焊接 ， 焊 缝 内 不 允许 有 气孔 、 
夹 酒 ， 焊 后 进行 探伤 检查 。 焊 后 应 再 次 经 卷 简 机 校 圆 。 塔 简 连 接 的 径 向 焊 颖 焊接 时 应 保证 两 
圆 简 的 同 轴 度 ， 应 在 自动 焊接 的 模具 中 进行 。 

塔 架 的 每 一 段 连接 都 是 内 法 兰 连接 。 内 法 兰 通常 采用 与 塔 简 相 同 材 料 的 铸 钢 件 。 铸 件 清 
砂 后 应 进行 消除 铸造 应 力 的 时 效 处 理 ， 防 止 加 工 后 变形 。 法 兰 内 不 允许 有 气孔 、 缩 孔 、 缩 
松 、 夹 砂 、 夹 全 、 裂 纹 等 缺陷 。 法 兰 加 工 后 焊接 在 塔 简 上 ， 并 将 与 法 兰 面相 垂直 的 一 面 焊 在 
法 兰 上 ， 一 面 焊 在 塔 简 内 壁 的 加 强 筋 。 有 的 为 了 安装 保证 塔 简 的 同 轴 度 而 在 法 兰 上 加 工 出 定 
位 止 口 ， 有 定位 止 口 的 安装 困难 ， 通 常 不 加 工 出 止 口 。 如 图 12-5g 所 示 ， 是 加 工 成 定位 止 口 
的 塔 简 连 接 方式 。 

塔 简 底 部 与 塔 架 基础 连接 的 法 兰 为 外 法 兰 ， 地 脚 螺 栓 已 浇筑 在 塔 架 基础 的 混凝土 内 。 塔 
底 的 法 兰 孔 对 准 塔 基 的 地 脚 螺栓 ， 而 后 紧 固 螺母 。 塔 底 法 兰 与 塔 简 焊 接 也 有 加 强 筋 以 文 撑 法 
兰 在 受 力 时 不 变形 。 如 图 12-5e、f 所 示 。 

在 沿海 、 浅 海 、 岛 屿 上 的 风力 发 电机 组 的 塔 架 锥 钢 简 也 可 以 选择 Q355NH 这 类 材料 ， 这 
类 材料 含有 一 定 的 Cr 、Ni， 具 有 一 定 的 抗 盐 雾 侵蚀 的 功能 。 
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1. 塔 架 的 振动 

塔 架 的 振动 与 塔 架 的 固有 频率 了 及 塔 架 的 结构 有 关 。 塔 架 的 固有 频率 /虽然 可 以 通过 复 
杂 的 理论 计算 得 出 ， 但 与 塔 架 的 实际 固有 频率 相差 很 大 。 通 常 准 确 的 作法 是 实测 得 到 塔 架 的 
固有 频率 ， 塔 架 结构 尺寸 相同 的 一 次 性 测 得 其 固有 频率 ， 不 需要 按 件 去 测 。 

风力 发 电机 组 有 个 叶片 ， 每 个 叶片 转 一 圈 都 有 一 次 振动 ，K 个 叶片 转 一 圈 就 有 天 次 
振动 。 当 风 轮 转速 为 ws 时 ， 则 每 秒 钟 就 有 Kn 次 振动 。 当 塔 架 的 固有 频率 了 > Kn 时 ， 这 种 
塔 架 称 作 “ 便 塔 "。 当 塔 架 的 固有 频率 f<nkK 时 ， 这 种 塔 架 称 作 “ 软 塔 *。 当 塔 架 的 固有 频 
<n 时 ， 这 种 塔 称 作 “ 其 软 塔 *"。“ 便 塔 ” 造 价 较 高 ,，“ 其 软 塔 ” 造 价 较 低 且 不 易 发 生 共振 。 

塔 架 发 生 共 振 ， 是 风 轮 转动 的 频率 达到 塔 架 固有 频率 /或 固有 频率 了 的 倍数 时 发 生 的 ， 
从 这 点 上 说 , “其 软 塔 ” 是 不 易 发 生 共 振 的 。 

2. 塔 架 防 雷击 

随 着 风力 发 电机 组 功率 不 断 增 大 ， 风 轮 叶 片 的 扫 掠 面积 也 必然 不 断 增 大 ， 风 力 发 电机 的 
塔 架 高 度 也 在 不 断 地 提高 ， 目 前 甚至 有 的 塔 架 高 度 已 达到 百 米 ; 因此， 风力 发 电机 组 的 防 雷 
击 及 塔 架 的 防 雷击 对 风力 发 电机 组 的 安全 运行 十 分 重要 。 

根据 正 C 61400 -24: 2000 风力 发 电机 组 ”第 24 部 分 : 防 雷 保护 (Wind turbine genera- 
tor systems 一 part 24 : Lightning protection ) 标准 之 规定 ， 塔 架 及 风力 发 电机 组 防 雷 保护 为 : 
叶片 尖端 有 接 闪 器 并 联接 于 叶片 内 的 金属 导电 网 或 金属 导体 ， 再 在 轮 载 中 通过 碳 刷 连接 到 塔 
架 上 。 塔 架 底部 另 设 接地 线 ， 接 地 线 的 导电 截面 不 得 小 于 10mm” ， 接 地 电阻 不 得 大 于 40。 
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3. 塔 架 的 防腐 处 理 

塔 架 暴露 在 空气 中 ， 要 经 受气 温 的 变化 ， 不 仅仅 是 承受 夏季 
炎热 天 气 的 烘 烤 ， 还 要 经 受 冬天 暴风 雪 的 寒冷 ， 要 承受 冰雹 、 冰 
雨 、 沙 暴 甚至 台风 的 袭击 ,在 沿海 、 浅 海 、 海 岛 上 的 风力 发 电机 
组 的 塔 架 还 要 承受 盐 雾 的 侵蚀 。 塔 架 防腐 对 保证 塔 架 在 使 用 寿命 
期 内 安全 运行 是 十 分 重要 的 。 

对 在 陆地 型 风能 资源 区 的 风力 发 电机 组 的 塔 架 要 涂 漆 进行 防 
护 ， 在 海洋 型 风能 资源 区 的 风电 机 组 的 塔 架 应 对 其 表面 进行 热 镀 
锌 防腐 处 理 ， 镀 锌 层 之 外 还 需 涂 漆 。 

4. 塔 架 底 部 人 进出 塔 简 内 的 门 及 对 塔 简 门 口 的 要 求 

塔 简 底 部 设 有 进出 的 门 ， 以 便 人 进入 塔 简 内 并 通过 把 梯 或 升 
降 机 进入 机 舱 ， 对 风力 发 电机 组 机 舱 内 的 设备 进行 维护 。 塔 架 底 
部 进出 机 舱 的 门 ， 如 图 12-4 所 示 。 图 12-4 塔 架 底部 的 门 

由 于 机 舱 底 部 设 有 进出 塔 简 的 门 ， 会 使 塔 简 在 这 个 截面 上 的 抗 弯 和 抗 压 及 剪 切 强度 降 
低 ， 因 此 ， 应 在 门口 用 钢板 进行 补 强 ， 补 强 钢板 的 截面 积 不 得 小 于 因 门 口 去 掉 的 塔 简 的 截 


口 


No 
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风力 发 电机 组 在 正常 运行 时 ， 塔 架 受 到 风 轮 重力 FP 的 压力 、 风 轮 重力 FF 对 塔 架 形成 的 
弯 矩 WM, ， 还 要 受到 机 舱 和 机 舱 内 所 有 设备 的 重力 丈 的 压力 ， 如 果 这 个 重力 的 重心 不 在 塔 
简 的 形 心 上 ， 还 要 受到 对 塔 架 形成 的 弯 和 矩 WM,。， 还 要 受到 风 吹 叶 片 旋 转 对 叶片 的 推力 ， 
甚至 要 考虑 风电 场 30 年 一 遇 的 大 风 的 推力 FF 及 对 塔 架 的 弯 矩 M, 和 前 力 0,。 还 承受 塔 架 
自身 受 风 的 推力 应 及 六, 对 塔 架 形 成 的 弯 矩 M4 及 前 力 0+。 还 要 承受 风 轮 旋转 所 形成 的 反 
转 矩 。 塔 架 还 要 文 撑 其 自身 的 重量 『 的 压力 等 。 这 些 弯 和 矩 、 剪 力 、 压 力 都 通过 塔 简 底 部 法 
兰 、 塔 架 基 础 的 地 脚 螺栓 作用 在 塔 架 基础 上 。 如 图 12-5 所 示 。 

1. 风力 发 电机 组 塔 架 基 础 的 重要 性 

风力 发 电机 组 塔 架 基础 的 设计 和 施工 对 风力 发 电机 组 的 安全 运行 是 十 分 重要 的 。 由 于 塔 
架 基 础 设计 或 施工 出 现 问题 致使 整个 风力 发 电机 组 倒塌 造成 恶性 事故 的 不 乏 先 例 。 如 2006 
年 8 月 10 日 在 桑 美 台风 中 ， 某 风电 场 28 台风 力 发 电机 组 全 部 受 损 ， 其 中 有 5 台风 力 发 电机 
组 倒塌 。 在 倒塌 的 5 台风 力 发 电机 组 中 ， 有 2 台 750kW 风力 发 电机 组 连 塔 架 基 础 一 起 拔 出 。 
5 台风 力 发 电机 组 报废 ， 造 成 极 大 损失 ， 再 如 2008 年 4 月 某 风 电场 59 台 850kW 风力 发 电机 
组 在 正常 运行 中 ，1 人 台风 力 发 电机 组 突然 倒塌 ， 基 础 连 根 氢 出 。 从 倒塌 的 风力 发 电机 组 的 风 
速 计 中 看 到 ， 倒塌 时 的 风速 是 12m/s， 风 力 发 电机 组 刚刚 进入 额定 风速 运行 工 况 。 

风力 发 电机 组 塔 架 基础 之 所 以 十 分 重要 ， 原 因 显 而 易 见 ， 当 风力 发 电机 组 塔 架 基 础 出 现 
问题 发 生 风力 发 电机 组 倒塌 ， 会 发 生 灾难 性 后 果 。 而 塔 架 基础 在 整个 风力 发 电机 组 的 造价 中 
仅 占 其 总 造价 的 2.2% ~2.5% ， 由 于 占 总 造价 仅 为 2.2% ~2.5% 的 塔 架 基 础 出 现 问题 而 导 
臻 97.5% ~97.8% 的 造价 报废 ， 足 可 以 看 到 塔 架 基 础 的 重要 性 。 
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2. 风力 发 电机 组 倒塌 原因 分 析 及 对 基础 混凝土 的 要 求 

风力 发 电机 组 倒塌 的 主要 原因 有 以 下 几 点 : 

(1) 塔 架 基础 设计 面积 小 ， 不 足以 平衡 风力 发 电机 组 的 倾覆 力矩 ; 

(2) 塔 架 钢 筋 混 凝 土 的 基础 深度 不 够 ; 

(3) 塔 架 钢筋 混凝土 没有 一 次 浇筑 完 ， 分 二 次 或 三 次 浇筑 ， 且 间隔 较 长 ， 接 颖 中 被 吹 
入 的 尘土 隔断 ， 塔 架 基 础 没有 形成 整体 ， 造 成 塔 架 混 凝 土 基础 强度 不 足 ; 

(4) 混凝土 搅拌 不 均 ， 致 使 混凝土 没有 达到 设计 强度 要 求 ; 

(5) 混凝土 标号 不 够 ， 没 有 达到 设计 给 定 的 强度 ; 

(6) 对 塔 架 基 础 施工 不 重视 ， 用 没有 资质 的 施工 队伍 施工 ; 

(7) 没有 现场 施工 监理 或 监理 不 负责 任 ; 

(8) 多 层 承 包 ,， 造成 偷工减料 不 按 设计 要 求 施 工 。 

风力 发 电机 组 倒塌 除 塔 架 基础 的 原因 之 外 ， 也 有 风力 发 电机 组 自身 安全 控制 的 问题 。 对 
于 叶 尖 扰 流 调 速 的 风力 发 电机 组 ， 当 风速 达到 额定 风速 以 上 时 不 能 及 时 地 释放 叶 尖 扰 流 器 ， 
会 造成 风 轮 高 速 旋 转 ， 风 对 叶片 的 推力 大 使 基础 不 堪 重 负 而 出 现 倒塌 。 某 风电 场 在 2005 年 
秋 ， 由 于 遇 上 了 30 年 一 遇 的 大 风速 ， 一 夜 之 间 所 有 的 风力 发 电机 组 的 扰 流 器 都 被 甩 掉 ， 所 
幸 安 全 保护 系统 起 作用 ， 将 被 甩 掉 的 叶 尖 扰 流 器 的 风力 发 电机 组 转 到 叶片 顺 奖 位 置 并 制 动 刹 
车 ,否则 后 果 不 堪 设 想 。 

不 论 是 叶 尖 扰 流 调 速 ， 还 是 变 奖 距 调 速 ， 如 果 遇 到 30 年 一 遇 的 大 风速 而 调 速 失灵 或 安 
全 控制 系统 失灵 导致 不 能 顺 桨 停机 都 是 十 分 危险 的 ， 都 有 可 能 使 塔 架 基础 破坏 致使 风力 发 电 
机 组 倒塌 。 

3. 风力 发 电机 组 塔 架 基础 设计 及 施工 要 求 

过 去 ， 中 国 对 于 风力 发 电机 组 塔 架 基础 设计 、 施 工 没有 标准 ， 通 常 依靠 外 商 指导 或 当地 
土建 公司 的 设计 和 指导 。 由 于 风电 场 都 在 荒 郊 野外 ， 施 工 条 件 差 ， 往 往 是 造成 塔 架 基 础 出 现 
问题 导致 风力 发 电机 组 倒塌 的 原因 之 一 。 

由 于 风电 场 风力 发 电机 组 塔 架 基础 事故 时 有 发 生 ， 国 家 于 2007 年 底 提 出 了 中 国 第 一 部 
《风电 机 组 地 基 基 础 设计 规范 》， 其 标准 为 FD003 - 2007。 该 规范 对 于 争取 中 国 风力 发 电机 
组 基础 设计 的 自主 权 并 确保 风力 发 电机 组 在 设计 工 况 下 的 安全 运行 都 起 到 了 重要 作用 。 

(1) 风力 发 电机 组 塔 架 基础 的 结构 形式 

国内 外 风力 发 电机 组 塔 架 基础 的 结构 形式 有 4 种 ， 分 别 为 : 

1) 圆 形 基础 ; 

2) 方形 基础 ; 

3) 六 边 形 基础 ; 

4) 八 边 形 基础 。 

要 根据 风力 发 电机 组 的 功率 ， 塔 架 的 高 度 、 重 量 ， 结 合 FD003 - 2007 标准 选择 塔 架 基 
础 的 结构 形式 。 作 者 认为 圆 形 最 为 合理 ， 八 边 形 次 之 ,方形 最 不 合理 ， 因 为 风向 是 变化 的 ， 
基础 应 各 处 受 力 相同 ， 因 而 圆 形 最 为 科学 合理 。 

(2) 塔 架 基础 设计 要 求 

1) 塔 架 与 基础 的 连接 ; 

2) 钢筋 混凝土 基础 的 载荷 能 
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3) 钢筋 混凝土 基础 下 面 地 基 基 础 的 承载 能 

4) 基础 的 抗 倾覆 力矩 ，; 

5) 基础 深度 和 配 筋 。 

(3) 塔 架 混凝土 基础 施工 要 求 

1) 塔 架 钢筋 混凝土 基础 必须 有 一 定 深度 ， 要 考虑 地 面 沉降 对 基础 的 影响 ; 

2) 塔 架 基础 施工 要 考虑 到 当地 的 地 质 情 况 ， 不同 的 地 质 情况 应 采取 不 同 的 施工 对 策 ，; 

3) 对 于 塔 架 基 础 施工 应 招标 ， 应 聘用 有 资质 、 有 施工 设备 并 且 技 术 力 量 强 的 施工 
队伍 ; 

4) 应 聘 有 资质 、 负 责任 的 监理 单位 对 施工 进行 监 查 ; 

5) 基础 用 水 泥 、 沙 、 卵 石 、 钢 筋 应 符合 设计 给 定 的 标准 要 求 ; 

6) 施工 时 ， 混 凝 土 应 用 搅拌 机 充分 搅拌 ， 混 凝 土 的 标号 必须 达到 设计 给 定 的 标号 。 基 
础 未 浇筑 前 ， 应 对 设计 给 定 标 号 的 混凝土 做 样 块 抗 压 等 测定 ， 达 到 给 定 的 设计 标准 才 允 许 混 
凝 土 施工 。 

7) 塔 架 基础 应 一 次 浇筑 完成 ， 如 果 不 能 一 次 浇筑 完成 需 二 次 浇筑 完成 ， 时 间 间 隔 应 很 
短 并 应 保持 第 一 次 浇筑 面 不 能 进入 沙 、 土 、 灰 尘 ; 

8) 混凝土 浇筑 时 应 用 振 捣 器 充分 振 捣 实 ， 混凝土 中 不 得 有 空 际 ， 不 得 裸露 钢筋 ; 

9) 钢筋 应 按 设计 要 求 配 筋 和 销 固 ， 不 得 随意 更 改 钢筋 规格 、 数 量 和 材质 。 如 需 更 改 ， 
必须 经 设计 者 同意 并 签字 方 可 。 


六 节 ”上 塔 架 基础 的 倾覆 力 窍 及 平衡 


风力 发 电机 组 塔 架 基础 的 倾覆 力 抢 来 自 风 对 叶片 的 推力 对 塔 架 形成 的 弯 矩 和 塔 架 自身 受 
风 的 推力 对 塔 架 形成 的 弯 矩 及 整个 风力 发 电机 组 重力 重心 偏离 其 形 心 而 形成 的 弯 矩 等 。 这 些 
弯 矩 作用 在 塔 架 上 ， 塔 架 安 装 在 基础 上 上， 因而， 这 些 弯 抢 通过 塔 架 作用 在 塔 架 基础 上 。 

1. 塔 架 基础 的 倾覆 力矩 

陆地 型 风能 资源 区 的 风电 场 可 能 有 台风 经 过 ， 在 风力 发 电机 组 30 年 的 服务 期 内 可 能 发 
生 30 年 一 遇 的 大 风 等 特殊 情况 。 

如 图 12-5 所 示 ， 塔 架 基 础 的 倾覆 力矩 M(N: m) 由 下 式 给 出 : 

M=«(M, +M: -NM (12-42) 

式 中 xk 一 一 塔 架 基础 的 安全 系数 ，k =1.75 ~2.0; 

有 一 一 风 轮 旋转 时 风 的 推力 对 塔 架 形成 的 弯 矩 ， 单 位 为 N .me。 

Mi 一 一 30 年 一 遇 的 大 风 吹 在 塔 架 上 对 塔 架 自 身 形 成 的 弯 矩 ， 单 位 为 N .mi; 

M ,一 一 风 轮 重力 对 塔 架 形成 的 弯 矩 ， 单 位 为 N . m; 

有 ,一 一 机 舱 和 机 舱 内 的 设备 的 重力 对 塔 架 形 成 的 弯 矩 ， 单 位 为 N. m。 


1 =K， FprLa(R —-R,)(Cicosb +Cpsing)h (12-43) 

















Mr =Fp7C. 3 (D+D)h. 3h 


= 3p C.( Di +D,) (12-44) 
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有 = 局 万 (12-45 ) 
M.,, =F,L, (12-46) 
式 中 xk 一 一 风力 发 电机 的 叶片 数 ; 

p 一 一 空气 密度 ， 单 位 为 kg/m ; 

v 一 一 30 年 一 遇 的 大 风速 ， 单 位 为 m/s; 

志 一 一 叶片 平均 弦 长 ， 单 位 为 m; 

R 一 一 风 轮 半径 ， 单 位 为 m; 

R, 一 一 轮 载 半 径 ， 单 位 为 m; 

Ci 一 一 叶片 经 型 的 升力 系数 ; 

Co 一 一 叶片 入 型 的 阻力 系数 ，; 

C0. 一 一 空气 动力 系数 ; 

Di 一 一 塔 架 塔 简 顶 部 外 径 ， 单 位 为 m; 

D, 一 一 塔 架 塔 简 底 部 外 径 ， 单 位 为 m; 

/一 一 塔 架 高 ， 单 位 为 m; 

局 一 一 风 轮 重力 ， 单 位 为 N; 

成 一 一 机 舱 和 机 舱 内 设备 的 重力 ， 单 位 为 N; 

万 一 一 风 轮 重心 到 塔 架 形 心 之 距 ， 单 位 为 m; 

了 一 一 机 舱 和 机 舱 内 设备 重心 至 塔 架 形 心 之 距 ， 单 位 为 mi 

一 一 叶片 的 相对 迎风 角 ， 单 位 为 (°)。 
$=a+0 














a 一 一 叶片 迎 角 ， 单 位 为 (°); 

9 一 一 叶片 安装 角 ， 单 位 为 (°)。 

将 式 (12-43)、(12-44)、(12-45)、(12-46) 代 入 式 (12-42) 即 可 求 得 Mi,,, 值 。 

2. 用 简易 法 计算 塔 架 基 础 的 倾覆 力矩 

1 =K(CM + Mr -MI -M.,,) 
式 中 xk 一 一 塔 架 基础 的 安全 系数 ，k =1.75 ~2. 0; 

M 一 一 30 年 一 遇 的 大 风速 吹 在 叶片 上 对 塔 架 形成 的 弯 矩 ， 单 位 为 N .mi 
M1 一 一 30 年 一 遇 的 大 风 吹 在 塔 架 身上 对 塔 架 形 成 的 弯 和 矩 ， 单 位 为 N . m; 
MM 一 一 风 轮 重力 对 塔 架 形 成 的 弯 矩 ， 单 位 为 N . m; 

1 一 一 机 舱 和 机 舱 内 设备 重力 对 塔 架 形成 的 弯 矩 ， 单 位 为 N. m。 
NM =KkP 7 (R-R)h (12-47) 


nm 





M. =3p,h [3 (D+D,) J 


-元 Pi2(Di +D,) (12-48) 
Mi =Fih 
M,, = FL 

=1.3v (N/m’) (12-49) 


式 中 P, 一 一 30 年 一 遇 的 大 风速 单位 面积 压力 ， 单 位 为 N/m?; 
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30 年 一 遇 的 大 风速 ， 单 位 为 m/s。 

将 式 (12-45)、(12-46)、(12-47)、(12-48)、(12-49) 代 入 式 (12-42) 即 可 求 出 W 
的 值 。 

风 轮 转动 形成 的 反 转 徐 M; = k。 广 pv?CpeosbL,, (RR,) ， 其 方向 为 水 平方 向 且 力 矩 不 


大 ,在 设计 塔 架 基础 时 可 不 予 考虑 。 
3. 塔 架 基础 倾覆 力矩 的 平衡 
在 图 12-5 中 ， 对 B 点 求 力矩 。 
YMs =0， 则 





人 


1 
Q,(D-a) +7 (0 +F3)D+Qa+M +M,, ~-M, -M+ =0 


D 
QD+ 有 (Qs +F3) =M. + -NM -M,, (12-50) 


欲 使 风力 发 电机 组 不 至 于 在 30 年 一 遇 的 大 风速 中 倾覆 ， 在 不 考虑 钢筋 混凝土 基础 下 面 
地 基 的 各 种 因素 的 前 提 下 ， 必 须 是 


QD +F(0s + PF) M+ Me M, 一 MK (12-51) 


式 中 0, 一 一 回填 土 的 重力 ， 单 位 为 N; 
0; 一 一 钢筋 混凝土 基础 重力 ， 单 位 为 N; 
吃 一 一 当 钢 筋 混 凝 土 基 础 为 圆 形 时 ，D 为 直径 。 当 基础 为 正方 形 时 ， 为 边 长 ， 单 位 
为 m; 
太一 一 整个 风力 发 电机 组 的 重力 ， 单 位 为 N; 
x 一 一 钢筋 混凝土 基础 的 安全 系数 ，k =1.75 ~2. 00。 
由 式 (12-50) 可 以 估算 D 和 基础 的 重力 0;。D 由 下 式 给 出 : 
ps + —M,, -M,,) a 
202 + Q3 + Fs 
4. 钢筋 混凝土 基础 下 面 地 基 受 压 应 力 
(1) 地 基 受 压 的 偏心 距 
虽然 基础 钢筋 混凝土 下 面 的 地 基 受 到 钢筋 混凝土 基础 的 重力 、 回 填 土 的 重力 、 整 个 风力 
发 电机 组 的 重力 ， 这 些 力 通过 地 基 的 形 心 ,但 风 的 推力 矩 对 地 基 的 压力 使 整个 压力 中 心 向 背 
风 面 偏离 一 个 距离 。， 这 个 偏心 距 由 下 式 给 出 : 
202 + Q3 + Fs D 


= 去 
1 +HMT -MI-M 和 6 C2 














€ 


这 个 偏心 距 。 不 宜 超 过 如。 


(2) 基础 下 面 地 基 受 压 应 力 
基础 下 面 的 地 基 的 压力 分 两 部 分 ， 其 一 是 基础 的 重力 03、 风 力 发 电机 组 的 重力 fy 和 回 

填 土 的 重力 0;; 其 二 是 风 对 塔 架 基础 的 弯 和 矩 对 地 基 的 压力 。 地 基 的 压 应 力 由 下 式 给 出 : 
_202 + (3 +73 ,NM 


+ 万 (12-54) 
6 





D 
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一 一 地 基 受 到 的 压 应 力 ， 单 位 为 N/m?; 
一 地 的 而 税 。 当 六 让 为 正方形 时 ，5 = 矿 《 吉 )， 国 形 时 3- 
_ My， 单位 为 Nm; 


式 中 


M= M+M, —M, 


用 一 一 偏心 距 ， 单 位 为 m; 
D 一 基础 为 正方 形 时 的 边 长 ， 单 位 为 m。 当 基础 为 圆 形 时 为 圆 的 直径 。 


1) 地 基 受 最 大 压 应 力 


地 基 受 最 大 压 应 力 oy,,,。、( N/m*) 由 下 式 求 得 
20, +Q3 +F3 «(M+Mr -M1 -My) 
Oymax = + 
5 巨 
0 


(12-55 ) 





20, +Q3 +Fs 6x(Mr +M,-M-M.,) 
= + 
D? 





S 


Mmax 





+0.10~0.30 
> +0.00 
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图 12-6 塔 架 钢筋 混凝土 结构 





2) 地 基 受 最 小 压 应 力 OYymin 
地 基 受 最 小 压 应 力 rwww (Nm2) 由 下 式 给 出 
20, +Q3 +Fs 6(M,+M:—-M,,—-M,,)k 
Oymin = E a = : - D2 (2536) 


地 基 受 压 应 力 如 图 12-5b 所 示 。 


5. 地 基 的 相关 规定 


(1) 风力 发 电机 组 基础 地 基 均 应 满足 承载 力 、 变 形 和 稳定 性 的 要 求 。 
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(2) 1 级 、2 级 风力 发 电机 组 基础 地 基 均 应 进行 地 基 变 形 计 算 。 

(3) 3 级 风力 发 电机 组 基础 地 基 一 般 可 不 做 变形 验算 。 如 有 下 列 之 一 时 应 验算 。 

1) 地 基 承 载 力 特征 值 小 于 150kPa 或 压缩 模 量 小 于 8MPa; 

2) 基础 地 基 为 软 土 等 特殊 性 岩 士 ; 

(4) 风力 发 电机 基础 应 进行 岩 土 勘察 ,勘察 内 容 和 方法 应 符号 GB 50021 之 规定 。 

(5) 风力 发 电机 组 基础 主要 有 扩展 基础 、 桩 基础 和 岩石 锚 杆 基础 、 具 体 采 用 哪 种 基础 
形式 ， 视 风电 场地 质 情况 而 定 。 如 果 风 电场 地 质 为 软弱 土 层 或 高 压缩 性 土屋 时 ， 宜 优先 采用 
桩 基础 。 

(6) 风力 发 电机 组 地 基 基 础 设计 级 别 ， 见 表 12-1。 


表 12-1 风力 发 电机 组 地 基 基 础 设计 级 别 




















设计 级 别 风力 发 电机 组 单机 容量 、 轮 载 高 度 和 地 基 类 型 
1 单机 容量 大 于 1.5MW; 轮 载 高 度 大 于 80m; 复杂 地 质 条 件 或 软 土地 基 
2 介 于 1 级 和 3 级 之 间 的 地 基 基 础 
3 单机 容量 小 于 750kW; 轮 载 高 度 小 于 60m; 地 质 条 件 为 简单 的 岩 土地 基 














(7) 根据 风电 场 工程 的 重要 性 和 基础 破坏 后 果 的 严重 性 ， 风 力 发 电机 组 基础 结构 安全 
定 为 两 个 等 级 ， 见 表 12-2。 
表 12-2 风力 发 电机 组 基础 结构 安全 等 级 

















基础 安全 结构 等 级 基础 的 重要 性 基础 破坏 后 果 
一 级 重要 基础 很 严重 
二 级 一 般 基 础 严重 














注 : 风力 发 电机 组 基础 的 安全 等 级 应 与 塔 架 安 全 等 级 一 致 。 


(8) 关于 地 质 岩 土 分 类 、 桩 基础 、 锚 杆 基 础 等 不 再 累 述 。 在 FD003 - 2007 中 都 有 具体 
规定 。 


第 七 节 ” 塔 架 与 基础 的 连接 及 基础 配 筋 的 估算 


塔 架 与 其 基础 的 连接 是 由 基础 的 地 脚 螺 栓 将 塔 底 的 法 兰 与 基础 通过 紧 固 螺母 紧 紧 地 连接 
在 一 起 的 ， 地 脚 螺栓 将 塔 架 受到 的 弯 矩 和 剪 力 传递 给 基础 。 如 果 认 为 基础 和 塔 架 是 刚性 的 ， 
则 螺栓 承担 由 弯 矩 产生 的 剪 力 。 

基础 受 压力 基本 上 由 基础 混凝土 承担 ， 基 础 受 拉力 基本 上 由 混凝土 内 的 钢筋 来 承担 。 

1. 塔 架 与 其 基础 连接 

塔 架 与 基础 的 连接 是 用 地 脚 螺栓 。 在 塔 底 与 基础 连接 的 法 兰 上 销 地 脚 螺栓 孔 ， 若 单 排 
孔 ， 孔 与 孔 之 间 的 距离 为 34; 双 排 筷 ， 孔 与 孔 之 间 的 距离 至 少 为 8d 或 126。d 为 螺 孔 直径 ， 
6 为 法 兰 厚度 。 地 脚 螺 栓 数 量 和 地 脚 螺栓 直径 的 计算 由 下 式 给 出 : 


Qas 
ee (12-57) 


n 一 -一 


4 
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先 计 算出 在 法 兰 上 人 允许 销 螺 孔 的 个 数 ， 再 求 地 脚 螺栓 直径 d。 





式 中 dd 一 一 地 脚 螺栓 直径 ， 单 位 为 mm; 

0 一 一 地 脚 螺栓 受 最 大 剪 力 ， 单 位 为 N。 

Q@nx=QO+wr 
=1.3ko27 (及 -及 ) +0.65o2(D +D,) I 

K 一 一 风力 发 电机 组 叶片 数 ; 
风电 场 30 年 一 遇 的 大 风速 ， 单 位 为 m/s; 
L 一 一 叶片 的 平均 弦 长 ， 单 位 为 m; 
R 一 一 风 轮 半径 ， 单位 为 m; 
R, 一 一 轮 慌 半径 ， 单 位 为 m; 
DD 一 一 塔 架 顶部 外 径 ， 单 位 为 m; 
D, 一 一 塔 底 外 径 ， 单 位 为 m; 
有一 一 塔 架 高 ， 单 位 为 m; 





Vv 











[7] 一 一 地 脚 螺 栓 材 料 的 许 用 剪 应 力 ， 单 位 为 NMmm 。 
Os 
[7] =0.75 KI KK 


式 中 oo 一 一 材料 的 流动 限 ， 单 位 为 N/mm?; 
ki 一 一 地 脚 螺栓 的 安全 系数 ，ki =1.5 ~1.75; 
心 一 一 地 脚 螺栓 的 应 力 集中 系数 ，ks =1.15 ~1.4; 
;一 一 地 脚 螺 栓 的 材料 不 均匀 系数 ，ks =1.05 ~1.10; 
2. 地 脚 螺 栓 材料 及 精度 等 级 


(12-58) 


(12-59) 


地 脚 螺 栓 应 采用 Q345C、Q345D、Q345E， 最 好 用 Q355NH， 精 度 6 ~7 级 ， 螺 底 应 有 圆 
弧 ， 减 小 应 力 集中 。 螺 纹 受 力 面 粗糙 度 R, <1.6， 最 好 用 细 牙 螺纹 ， 螺 纹 部 分 应 发 黑 或 镀 


锌 ， 螺 母 应 发 黑 或 镀 锌 。 
3. 塔 架 钢筋 混凝土 基础 的 配 筋 


如 图 12-6 所 示 ， 以 外 径 为 D 和 内 径 为 D 的 圆柱 钢筋 混凝土 承担 塔 架 传 给 它 的 弯 和 矩 和 


风力 发 电机 组 的 重力 。 


(1) 圆 简 钢 筋 混 凝 土 基础 承担 风力 发 电机 组 重力 对 其 形成 的 压 应 力 


圆 简 钢 筋 混 凝 土 基础 受 压 应 力 oy(N/emr ) 由 下 式 给 出 : 
my -二 < 
(D3 -Da) 

4F; 
7 (DB-m) 
式 中 D; 一 一 钢筋 混凝土 圆 简 基础 外 径 ， 单 位 为 cm; 
Ds 一 一 钢筋 混凝土 圆 简 基 础 内 径 ， 单 位 为 em; 


< [ov ] 


(12-60) 
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[oy] 混凝土 的 许 用 压 应 力 ， 单 位 为 N/cm’ 。 
(2) 钢筋 混凝土 圆 简 基 础 受 弯 曲 的 配 筋 
钢筋 混凝土 圆 简 基础 配 筋 近似 计算 由 下 式 给 出 : 


2 
2n (0) ‘= KM (12-61) 


4 KxM 、 
"Tag [ol] D 
式 中 wn 一 一 圆 简 基础 的 配 筋 数 ，; 
d 一 一 配 筋 直径 ， 单 位 为 em; 
[0 ] 一 一 配 筋 的 许 用 拉 应 力 ， 单 位 为 NMcm2 ; 
K 一 一 安全 系数 ，k =1.75 ~2.0; 
D 圆 简 基 础 平 径直 径 ， 单 位 为 cm; 
Mi 一 一 圆 简 基 础 受 最 大 弯 和 矩 ， 单 位 为 N. cm。 
js = M+Mr -NM -Ms， 计 算 应 将 N. m 变 成 N :cm。 
这 里 有 和 d 两 未 知 数 ， 可 先 给 定 一 个 再 计算 。 求 出 n 和 4d 后 进行 验算 ， 配 筋 的 e 大 
[cj] 为 合理 。 配 筋 数 为 2n。 











Os 





[er] (12-62) 


K] HK2 K3 
KI 一 一 安全 系数 ，K| =1.2~1.5; 
Ks 一 一 应 力 集中 系数 ，K, =1.1 
;一 一 配 筋 的 材料 不 均匀 系数 ，Ks =1.05 ~1.10。 
式 中 2n 其 中 有 个 钢筋 受 拉 ，n 个 钢筋 受 压 。 如 果 是 正方 形 塔 简 基 础 ，n 的 数量 为 4n。 
(3) 基础 底部 钢筋 混 凝 板 的 配 盘 
基础 底部 的 钢筋 混 凝 板 为 双向 受 弯 曲 板 ， 最 大 弯 矩 在 钢筋 混 北 基础 简 的 根部 ， 其 受 拉 或 
受 压 的 钢筋 数 n 和 直径 d 由 下 式 给 出 : 





Td? KM 
= 12-63 
”4 o.oo ( ) 
4KM 


"0.9olhna 

式 中 K 一 一 基础 底板 的 安全 系数 , K=1.4~1.6; 
基础 底板 的 抗 拉 钢 筋 数 ， 抗 压 钢筋 数 也 为 n; 

d 一 一 钢筋 直径 ， 单 位 为 em; 

有 一 一 基础 底板 高 度 ， 单 位 为 cm; 
[o] 一 一 钢筋 材料 的 许 用 应 力 ， 单 位 为 N/em?; 
Mi 一 一 基础 板 受 最 大 弯 算 ， 单 位 为 N.: cm。N. m 换算 成 N: cm。 

1 = M, + Ms -MINM， 


max 





n 





(4) 钢筋 材料 
塔 娟 基础 的 钢筋 可 以 选用 热 轧 带 肋 钢筋 ， 如 HRB400， 其 os =400MPa，c。 =570MPa; 
HRB500 其 o, =500MPa，c。=630MPa。 
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(5) 塔 架 基础 设计 说 明 

塔 架 基础 设计 并 不 是 简单 地 计算 就 可 以 一 跳 而 就 ， 而 是 较 复杂 的 设计 。 它 涉及 到 地 质 勘 
察 ， 岩 土 分 析 ， 风 力 发 电机 组 的 功率 、 塔 高 、 混 凝 土 样 块 试 压 、 混 凝 土 标号 、 水 泥 、 沙 、 
石 、 基 础 形式 、 配 筋 、 锚 杆 或 桩 基础 等 。 

作者 对 塔 架 基 础 一 一 扩展 基础 的 钢筋 混凝土 的 计算 仅仅 是 笼统 地 描述 。 设 计 者 实际 设计 
时 应 遵照 FD003 - 2007 等 标准 及 土建 的 一 些 规范 、 标 准 执行 。 本 书 篇 幅 有 限 ， 不 再 累 述 。 

关于 塔 架 基础 设计 ， 中 国 已 经 有 了 WTF 软件 供 参考 。 











第 十 三 车 ”提高 风力 发 电机 组 经 济 效益 的 途径 


从 风力 发 电机 组 设计 、 制 造 及 风电 场 设计 、 施 工 到 风力 发 电机 组 的 安装 、 调 试 、 运 行 ， 
其 最 终 目的 是 让 风力 发 电机 组 安全 运行 、 发 电 以 便 创造 良好 的 经 济 效益 。 因 此 ， 如 何 保 证 和 
提高 风力 发 电机 组 创造 良好 的 经 济 效益 是 值得 思考 和 研究 的 。 

影响 风力 发 电机 组 经 济 效益 的 因素 很 多 , 但 总 的 可 以 归纳 为 : 

(1) 风力 发 电机 组 的 功率 和 效率 ; 

(2) 风力 发 电机 组 的 利用 率 ; 

(3) 风力 发 电机 组 的 安全 性 、 可 靠 性 及 寿命 。 
通过 对 这 些 影响 风力 发 电机 组 经 济 效益 的 因素 进行 分 析 、 研 究 和 探讨 ， 以 获得 使 风力 发 
电机 组 创造 更 好 经 济 效益 的 途径 。 这 些 因素 往 往 不 是 独立 的 ， 是 相互 关联 的 ， 牵 一 发 而 动 全 
身 ， 应 彼此 兼顾 、 相 得 益 彩 。 


第 一 节 ”风力 发 电机 组 的 功率 及 效率 对 风力 发 电机 组 经 济 效 益 的 影响 


风力 发 电机 组 的 功率 和 效率 是 直接 影响 风力 发 电机 组 经 济 效 益 的 重要 因素 ， 提 高 风力 发 
电机 组 的 功率 和 效率 会 提高 风力 发 电机 组 的 经 济 效益 。 

1. 提高 风力 发 电机 组 的 功率 会 提高 风力 发 电机 组 的 经 济 效益 

风力 发 电机 组 的 发 展 趋势 之 一 就 是 功率 在 不 断 地 提高 。 从 20 世纪 水 平 轴 并 网 风力 发 电 
机 组 的 功率 从 50kW 逐步 增加 ， 进 入 21 世纪 从 200kW、600kW 增加 到 750kW、850kW 直到 
1500kW、2500kW， 仍然 还 在 继续 增加 。 德 国 Enercon 直 驱 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 
E112 型 已 达到 4.8MW ， 还 在 研发 更 大 功率 的 水 平 轴 并 网 直 驱 式 风力 发 电机 组 。 

风力 发 电机 组 之 所 以 增加 功率 会 提高 其 经 济 效益 ， 其 一 是 增加 发 电量 会 降低 风电 成 本 ; 
其 二 是 会 降低 单位 功率 的 管理 费用 ， 功 率 越 大 ， 则 单位 功率 的 管理 费用 越 低 ， 相 对 提高 了 风 
力 发 电机 组 的 经 济 效 益 。 

但 是 ， 风 力 发 电机 组 功率 的 提高 不 可 能 是 无 限 止 的 ， 当 功率 增加 到 一 定 程度 时 会 给 风力 
发 电机 组 的 制造 、 材 料 等 提出 更 新 的 要 求 和 难以 克服 的 困难 。 

比如 风力 发 电机 组 的 风 轮 直径 达到 100m， 叶 片 将 近 50m 长 ， 重 达 几 吨 ， 这 样 又 长 又 重 
的 转动 中 的 惯性 体 还 要 在 变 浆 距 中 转动 是 十 分 困难 的 。 

2. 提高 效率 的 同时 降低 制造 成 本 和 用 户 的 使 用 成 本 是 提高 风力 发 电机 组 经 济 效益 的 有 
效 途 径 

传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 采用 4 ~6 极 绕 线 转子 交流 励磁 异步 发 电机 ， 转 速 为 
1000 ~ 1800nrmin， 效 率 为 90% ~96% 。 为 了 匹配 风 轮 和 发 电机 转速 ， 不 得 不 采用 1 级 行星 
+2 级 圆柱 齿轮 或 2 级 行星 +1 级 或 2 级 圆柱 齿轮 的 增 速 器 ， 增 速 比 高 达 1: 50 ~1:25， 增 速 
器 的 效率 通常 为 87% ~92% 。 

传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 在 额定 风速 时 的 风能 利用 系数 C, 值 最 高 达到 0.29， 传 
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统 式 风 力 发 电机 组 在 额定 风速 时 的 全 效率 为 
7 =Cpnn"7 (13-1) 
7 =0.29(0. 87 ~0.94)(0.94 ~0.96) 
7 =23.72% ~26. 17% 
传统 式 风 力 发 电机 的 增 速 器 增 速 比 大 ， 不 仅 制造 困难 ， 造 价 昂贵 ， 而 且 寿 命 短 ， 只 
有 4 ~6 年 。 根 据 德 国 风机 研究 所 首席 教授 克 林 格 (prof . klinger) 教授 统计 ， 风 力 发 电机 
组 的 齿轮 箱 ( 增 速 器 ) 在 15 ~20 年 的 使 用 寿命 中 ,齿轮 箱 ( 增 速 器 ) 更 换 三 次 是 十 分 普 
遍 的 。 
传统 式 风力 发 电机 的 增 速 器 的 造价 占 整个 风力 发 电机 组 造价 的 7% ~9% 。 增 速 器 造价 
70 ~90 万 元 / 台 。 
现 以 1500kW 造价 1000 万 元 的 传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 为 例 进行 制造 成 本 、 用 
户 使 用 成 本 、 风 电 成 本 及 效率 与 混合 式 同 功率 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 进行 比较 分 析 。 
1) 传统 式 总 机 制造 成 本 : 1000 万 元 。 
2) 混合 式 总 制造 成 本 : 1000 - (70 ~90) +1000(2% ~2.5% ) =(950 ~935) 万 元 / 台 。 
混合 式 增 速 器 增 速 比 为 1: 3.5 ~1:7.5， 增 速 器 造价 占 风力 发 电机 组 总 造价 的 2% ~ 
2.5% ， 可 以 认为 20 ~25 万 元 / 台 。 
3) 用 户 的 就 增 速 器 的 使 用 成 本 一 项 并 且 不 计 增 速 器 更 换 吊 装运 输 等 费用 。 传 统 式 在 20 
年 使 用 寿命 中 ， 用 户 使 用 成 本 为 
(70 ~90) 万 元 / 台 x3 =210 ~270 万 元 
年 均 用 户 使 用 费用 为 10. 5 ~ 13. 5 万 元 。 
混合 式 增 速 寿命 20 以 上 ， 增 速 器 用 户 使 用 成 本 为 零 。 
4) 效率 分 析 
传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 全 效率 为 
7 =23.72% ~26. 17% 
混合 式 同 功率 的 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 全 效率 为 
7 =29% (99% ~99.59% ) =28.71% ~28.86% 
混合 式 由 于 采用 效率 高 增 速 比 低 的 增 速 器 ， 使 其 全 效率 比 传统 式 高 (28.71% ~ 
28. 86% ) - (23.729% ~26.17% ) =4.99% ~2.69% 。 
以 1500kW 总 造价 为 1000 万 元 的 传统 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 为 例 ， 如 果 年 额定 功率 
发 电 时 间 1800h ， 则 年 发 电量 为 2700000kWh。 
同 功 率 的 混合 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 在 年 额定 发 电 时 间 1800h 的 发 电量 为 1800 x 
1500 x (104. 99% ~102.69% ) =2834730 ~2772630kWh 
同 功率 的 混合 式 比 传统 式 年 多 发 电 134730 ~72630kWh。 
5) 同 功 率 的 混合 式 比 传统 式 制 造成 本 降低 了 50 ~65 万 元 ; 
同 功率 的 混合 式 比 传统 式 的 用 户 使 用 成 本 降低 了 10.5 ~ 13.5 万 元 ; 
同 功 率 的 混合 式 比 传统 式 每 年 多 发 电 134730 ~72630kWh。 
从 以 上 分 析 可 以 看 到 降低 制造 成 本 和 用 户 的 使 用 成 本 及 提高 效率 是 风力 发 电机 组 提高 经 
济 效益 的 有 效 途径 之 一 。 
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3. 提高 风能 利用 系数 并 合理 地 确定 额定 风速 是 提高 风力 发 电机 组 经 济 效益 的 有 效 途径 
现代 传统 式 3 叶片 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 在 额定 风速 前 ， 随 着 风速 的 增加 ， 风 能 利用 
系数 C, 值 也 逐渐 增 大 。 当 风速 达到 8 ~ 10m/s 时 ， 风 能 利用 系数 C, 值 达 到 最 大 值 0. 436， 
而 后 随 着 风速 的 增加 而 逐渐 减 小 ， 当 达到 额定 风速 12 ~17m/s 时 ， 风 能 利用 系数 降 到 0. 24 
~0.29。 
从 表 13-1、 表 13-2、 表 13-3、 表 13-4 及 图 13-1、 图 13-2 可 以 看 到 ， 现 代 3 叶片 传统 
式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 风能 利用 系数 C, 值 尚 达 不 到 0. 44 ， 更 达 不 到 0. 48 ， 尚 有 提高 
的 空间 和 潜力 。 如 果 风 能 利用 系数 C, 值 达到 0.45 ~ 0. 48 ， 将 使 风力 发 电机 的 全 效率 有 很 大 





















































的 提高 ， 会 增加 风力 发 电机 组 的 年 发 电量 ， 也 会 提高 风力 发 电机 组 的 经 济 效益 。 
表 13-1 N80/2500kW 功率 曲线 和 Cv 值 
风速 /(m/s) | 功率 /kW C, 值 风速 /(m/s) | 功率 /kW C, 值 | 风速/(m/s)| 功率 /kW C, 值 
4 15 0. 076 12 1984 0. 373 20 2500 0. 102 
5 120 0.312 13 2269 0. 335 21 2500 0. 088 
6 248 0.373 14 2450 0. 290 22 2500 0. 076 
429 0. 406 15 2500 0. 241 23 2500 0. 067 
8 662 0. 420 16 2500 0. 198 24 2500 0. 059 
9 964 0. 430 17 2500 0. 165 25 2500 0. 052 
10 1306 0. 424 18 2500 0. 139 
11 1658 0. 405 19 2500 0. 118 
N80/2500kW 是 3 叶片 上 风向 风 轮 转速 10.9 ~ 19. 1r/min 风 轮 直径 80m 的 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 。 发 电机 额定 功率 
2500kW， 风 轮 扫 掠 面积 5027m?。 发 电机 为 双 馈 式 异步 发 电机 ， 转 速 700 ~ 1300r/min， 增 速 比 为 1: 68. 1 。 

















(基于 Windtest Crevenbroich 测量 和 空气 动力 学 数据 计算 ) 
表 13-2 N90/2300kW 功率 曲线 和 Cv 值 
风速 / (m/s) 功率 /kW C, 值 
4 70 0. 281 
2] 183 0. 376 
0 340 0. 406 
4 563 0.421 
8 857 0.430 
9 1225 0. 431 
10 1607 0.412 
11 1992 0. 384 
12 2208 0. 328 
13 2300 0. 269 
14 2300 0.215 
15 2300 0. 175 
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( 续 ) 
风速 / (m/s) 功率 /kW C, 值 
16 2300 0. 144 
17 2300 0. 120 
18 2300 0. 101 
19 2300 0. 086 
20 2300 0. 074 
21 2300 0. 064 
py 2300 0. 055 
23 2300 0. 049 
24 2300 0. 043 
25 2300 0. 038 


N90/2300kW 是 3 叶片 上 风向 风 轮 转速 9.6 ~16.9r/mim， 风 











轮 直径 90m 的 水 平 轴 








并 网 风力 发 电机 组 。 发 








步 发 电机 ， 转 速 700 ~ 1300r/min， 额 定 功 率 2300kW。 风 轮 扫 掠 面积 为 6362m? 。 增 速 


(基于 LM 的 空气 动力 数据 计算 ) 





























比 为 1:77. 44 ， 额 定 风速 13m/s。 


表 13-3 ”S70/1500kW 功率 曲线 和 Cv 值 


电机 为 双人 馈 式 异 











风速 / (m/s) 功率 /kW C, 值 
4 44 0. 159 
5 86 0. 292 
6 188 0. 369 
7 326 0. 403 
8 526 0. 436 
9 728 0. 427 
10 1006 0. 424 
11 1271 0. 405 
12 1412 0. 347 
13 1500 0. 290 
14 1500 0. 232 
15 1500 0. 189 
16 1500 0. 155 
17 1500 0. 130 
18 1500 0. 109 
19 1500 0. 093 
20 1500 0. 080 
21 1500 0. 069 
22 1500 0. 060 
23 1500 0. 052 
24 1500 0. 046 
25 1500 0. 041 





S70/1500kW 是 3 叶片 上 风向 风 轮 转速 10.6 ~ 19. 0xmin， 风 轮 


式 异 步 发 电机 ， 转 速 1000 ~ 18001/min， 功 率 为 1500kW。 风 轮 扫 掠 


Windtest GM6H 测量 ) 














径 70m 的 水 平 




















积 3848m? 。 











轴 并 网 风力 发 电机 组 。 发 电机 为 双人 馈 
兽 速 比 为 1: 94。 独 立 变 桨 距 。 ( 基于 
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表 13-4 S77/1500kW 功率 曲线 和 C 值 











风速 /( m/s) 功率 /kW C, 值 
4 44 0. 240 
5 129 0.360 
6 241 0. 390 
7 396 0. 400 
8 594 0.410 
9 846 0.420 
10 1100 0.390 
11 1318 0.350 
12 1467 0. 300 
13 1502 0. 240 
14 1508 0. 190 
15 1514 0. 160 
16 1515 0. 130 
17 1504 0. 110 
18 1509 0. 090 
19 1511 0. 090 
20 1511 0. 090 











S77/1500kW 是 上 风向 3 叶片 风 轮 转速 9.9 ~ 17zxmin， 风 轮 直 径 77m， 扫 掠 面积 4657m2 的 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 。 




































































发 电机 额定 功率 1300kW ， 双 馈 式 异步 发 电机 ， 转 速 1000 ~ 1800r/min， 增 速 比 为 1: 104。 额 定 风速 13m/s， 独 立 变 桨 距 。 
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图 13-1 德国 S70/1500kW 与 S77/1500kW 风力 发 电机 组 功率 曲线 和 风能 利用 系数 C, 曲线 
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图 13-2 德国 N80/2500 及 N90/2300 两 种 风力 发 电机 的 功率 曲线 和 风能 利用 系数 C, 值 曲线 











4. 结论 
提高 风力 发 电机 组 的 功率 、 效 率 ， 降 低 风 力 发 电机 组 的 制造 成 本 和 用 户 使 用 成 本 是 提高 
风力 发 电机 组 经 济 效益 的 有 效 途径 之 一 。 


第 二 节 ”提高 风力 发 电机 组 的 利用 率 是 提高 其 经 济 效益 的 有 效 途 径 











在 风电 场 的 地 理 、 自 然 条 件 及 风 况 不 变 的 情况 下 ， 风 电场 中 的 风力 发 电机 组 创造 的 经 济 
效益 主要 是 由 风力 发 电机 组 的 利用 率 来 决定 的 。 风 力 发 电机 组 的 利用 率 越 高 ， 则 发 电量 越 
多 ， 其 经 济 效益 也 越 高 。 

风力 发 电机 组 的 利用 率 是 由 风力 发 电机 组 的 额定 风速 决定 的 。 风 力 发 电机 的 额定 风速 的 
确定 要 因地制宜 ， 不 能 千篇一律 。 但 从 表 13-5 和 表 13-6 中 可 以 看 到 ， 目 前 国内 外 水 平 轴 并 
网 风力 发 电机 组 的 额定 风速 基本 上 都 在 12 ~ 17mvs 之 间 。 这 样 不 分 地 域 ， 不 分 风 况 ， 不 分 
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地 理 自 然 条 件 把 风力 发 电机 组 的 额定 风速 都 定 在 12 ~17m/s 之 间 ， 令 人 匪夷所思 。 

中 国 陆 地 型 风能 资源 区 除 极 少 地 域 风 速达 到 12m/s 的 时 间 一 年 内 可 达到 2000h 之 外 ， 绝 
大 多 数 为 4 ~5 级 风 居 多 。 把 额定 风速 定 在 12m/s 以 上 使 风力 发 电机 组 的 利用 率 降低 ， 这 是 
中 国 陆地 型 风能 资源 区 里 相当 数量 的 风电 场 达 不 到 可 行 性 研究 所 预期 的 经 济 效益 的 根本 
原因 。 

额定 风速 的 确定 关系 到 风力 发 电机 组 创造 的 经 济 效 益 和 风电 的 发 展 ， 更 关系 到 风电 机 组 
制造 商 的 切身 利益 一 一 风力 发 电机 组 的 市 场 占有 率 。 

风力 发 电机 组 的 额定 风速 是 风力 发 电机 组 利用 率 的 关键 因素 ， 它 直接 影响 风电 场 的 经 济 
效益 ， 是 值得 认真 思考 和 研究 的 。 

现代 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 把 额定 风速 定 在 12 ~ 17m/s， 这 相当 于 6 级 (10.8 ~ 
13.8m/s) ~7 级 (13.9~17.1m/s) 的 风 。 在 中 国 东 北 、 华 北 和 西北 的 广大 的 陆地 型 风能 
资源 区 6 ~7 级 风 年 出 现 不 足 400h， 超 过 7 级 的 出 现 得 更 少 ,年 约 几 十 小 时 (极端 天 气 之 
外 ) ， 显 而 易 见 ， 把 额定 风速 12 ~ 17m/s 的 风力 发 电机 组 安装 在 中 国 陆地 型 风能 资源 区 的 风 
电场 ， 能 发 出 额定 功率 的 时 间 充 其 量 也 达 不 到 1000h。 虽 然 在 额定 风速 之 内 风力 发 电机 组 也 
能 发 出 一 部 分 电力 ， 但 远 远 小 于 额定 风速 时 的 额定 发 电量 ， 因 为 风力 发 电机 的 功率 是 风速 的 
立方 函数 。 

不 仅 中 国 陆地 型 风能 资源 区 的 风力 发 电机 组 把 额定 风速 定 在 12 ~ 17m/s 不 适合 中 国 国 
情 ， 即 使 在 外 国 的 陆地 型 风能 资源 区 也 是 值得 研究 的 。 
把 风力 发 电机 组 的 额定 风速 定 在 12 ~17m/s 可 能 适合 部 分 海洋 型 风能 资源 区 。 

中 国 陆地 型 风能 资源 区 的 风 ，3 ~5 级 风 居 多 ， 即 3.4 ~ 10.7m/s 风速 居多 ， 年 约 3500h 
以 上 ; 6 级 风 (风速 10.8~13.8m/s) 次 之 , 年 约 600 ~800h; 7 级 风 (13.9~17.1m/s) 风 
速 已 很 少 ， 年 出 现 最 多 情况 也 不 足 400h; 达到 8 级 (17.2 ~20.7m/s) 除 个 别 地 区 和 极端 天 
气 之 外 ， 年 均 不 足 80h。 

中 国 陆 地 型 风能 资源 区 4 ~ 13. 8m/s 风速 约 有 4500 ~ 5000h，4m/s 以 上 风速 约 6000h。 
把 额定 风速 定 在 12 ~17m/s 风速 年 占有 时 间 最 多 也 不 过 1000 ~ 1500h。 把 额定 风速 定 在 12 ~ 
17m/s 的 风力 发 电机 组 的 年 利用 率 只 能 达到 11.42% ~17. 12% 。 

如 果 把 额定 风速 定 为 10m/s， 其 年 占有 的 时 间 约 3500 ~4500h， 风 力 发 电机 组 的 年 利用 
率 可 以 达到 40% ~51.37% 。 在 相同 功率 的 情况 下 ， 和 额定 风速 为 10m/s 的 风力 发 电机 的 发 电 
量 是 额定 风速 12 ~17m/s 风力 发 电机 组 的 发 电量 的 3.0 ~3.5 倍 ， 不 期 望 达到 这 么 大 的 发 电 
量 ， 提 高 1 倍 的 发 电量 也 会 使 风电 场 的 经 济 效率 提高 1 倍 ， 这 是 一 个 值得 风力 发 电机 组 设计 
者 和 制造 商 深思 和 研究 的 。 

将 额定 风速 定 在 10m/s 不 仅 会 提高 风力 发 电机 组 的 利用 率 ， 从 表 13-1、 表 13-2、 表 13- 
3 和 表 13-4 也 可 以 看 到 还 会 提高 风能 利用 系数 。 

以 表 13-1 的 N80/2500kW 水 平 轴 传 统 式 并 网 风力 发 电机 组 为 例 ， 当 额定 风速 为 15m/s 
时 的 风能 利用 系数 C, =0. 241 ; 如果 在 功率 相同 的 情况 下 ， 将 额定 风速 定 在 10m/s， 它 的 风 
能 利用 系数 为 0. 430， 比 额定 风速 15m/s 时 高 18. 9% ， 这 将 使 额定 风速 10m/s 的 风力 发 电机 
组 的 效率 比 额定 风速 15m/s 的 N80/2500kW 的 全 效率 高 18.9%， 在 额定 风速 时 多 发 
电 472. 5kW。 
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当然 ， 将 额定 风速 定 在 10m/s， 会 使 风力 发 电机 组 制造 商 付 出 风力 发 电机 组 制造 成 本 增 
加 的 代价 和 增加 生产 的 难度 。 
还 以 表 13-1N80/2500kW 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 为 例 ， 在 功率 相同 、 增 速 器 和 发 电机 
效率 相同 的 情况 下 ， 对 额定 风速 10m/s 和 额定 风速 15m/s 的 制造 成 本 进行 分 析 。 
Pio =KC, CipSiovio Chi0mN (13-2) 
P's = KC, CipSisvis Chism1" (13-3) 
式 中 Pio6。、Pis 一 一 分 别 为 额定 风速 为 10m/s 和 15m/s 时 功率 ，Pio =P1s; 
1、M 一 一 机 械 传动 效率 和 发 电机 效率 ; 
Co 一 一 额定 风速 为 10m/s 时 风能 利用 系数 ，C%io =0. 433; 
C41s 一 一 人 额定 风速 为 15m/s 时 风能 利用 系数 ，Cs =0. 241; 
Sio 、S1s 一 一 分 别 为 额定 风速 10m/s 和 15m/s 风 轮 的 扫 掠 面积 ， 单 位 为 m?; 
KK、C,、C 一 一 分 别 为 功率 换算 系数 ,空气 密度 高 度 系数 和 空气 密度 温度 系数 ; 
p 一 一 空气 密度 ， 单 位 为 kg/m。 
将 式 (13-2) 除 以 式 (13-3) 得 
Pio _KC, CipvioSioCmomN 
Pis KC,Cipvis Si1s Cpis M1 
将 Pio=Pis, Cpio =0.43，Chs =0.241, Sis =5027m?, vio = 10” =1000, vis = 15” = 
3375 代入 式 (13-4) 得 
430 Sio =4088836 
Sio =9509 (m?) 
额定 风速 10m/s 的 风 轮 扫 掠 面积 达到 9509m?*， 是 额定 风速 15m/s 的 风 轮 扫 掠 面积 
5027m? 的 1.98 倍 。 
额定 风速 为 10m/s 的 风 轮 直径 和 叶片 长 度 。 








(13-4) 





TD 
二 
p=, /2 

TT 
万 - /4 x9509 

人 
D=110(m) 


额定 风速 10m/s 的 风 轮 直径 DD 为 110m， 比 额定 风速 15m/s 的 风 轮 直径 80m 大 30m， 即 
叶片 长 度 比 额定 风速 15m/s 的 叶片 长 度 长 15m。 

叶片 造价 占 风力 发 电机 组 总 造价 的 13% ， 增 加 叶片 长 度 不 仅 会 提高 叶片 造价 ， 还 要 增 
加 塔 架 的 高 度 ， 总 之 要 增加 风力 发 电机 组 的 制造 成 本 和 制造 难度 ， 这 是 风电 机 组 制造 商 所 不 
愿 做 的 ， 也 是 很 多 风电 场 不 能 达到 预期 经 济 效益 的 根本 原因 。 

将 风力 发 电机 组 的 额定 风速 定 为 10m/s， 虽然 会 增加 风力 发 电机 组 的 制造 成 本 和 难度 ， 
但 这 是 一 次 性 投资 ， 带 来 的 是 风电 机 组 20 年 服务 期 内 良好 的 经 济 效益 ， 是 值得 的 。 
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第 三 节 风力 发 电机 组 运行 的 安全 性 、 可 靠 性 和 
使 用 寿命 对 其 创造 经 济 效 葡 的 影响 





风力 发 电机 组 在 风电 场 中 运行 的 安全 性 、 可 靠 性 和 寿命 对 风力 发 电机 组 的 经 济 效益 的 影 
响 是 显而易见 的 。 风 电场 中 的 风力 发 电机 组 只 有 安全 、 可 靠 地 和 运行， 不 出 现 重大 事故 才能 
证 风电 场 的 经 济 效益 。 风 电场 的 管理 者 应 精心 按 规程 对 风电 机 组 进行 维护 才能 保证 风力 发 电 
机 组 在 20 年 的 使 用 寿命 中 正常 运行 ， 创 造 良 好 的 经 济 效益 。 

比如 某 风 电场 50 台风 力 发 电机 在 一 场 台风 中 有 4 人 台 因 塔 架 基础 施工 不 合格 而 倒塌 ， 损 
失 相当 严重 。4 人 台风 力 发 电机 组 的 倒塌 报废 造成 的 损失 会 使 风电 场 很 难 在 预期 内 收回 投资 。 

风电 场 的 管理 也 是 保证 风力 发 电机 组 获得 良好 经 济 效益 的 条 件 。 一 个 风电 场 有 效率 高 、 
利用 率 高 、 安 全 可 靠 的 风力 发 电机 组 群 ， 只 有 在 良好 的 经 营 管理 中 才能 获得 良好 的 经 济 
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效益 。 
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风电 已 不 再 是 可 有 可 无 的 补充 能 源 ， 风 电 已 成 为 具有 巨大 商业 价值 和 巨大 发 展 潜力 的 人 
类 经 济 发 展 和 民生 不 可 或 缺 的 主要 能 源 之 一 。 

风电 的 快速 发 展 势必 推动 风力 发 电机 组 的 发 展 和 创新 。 

未 来 的 风力 发 电机 组 必然 向 结构 简单 、 造 价 低 、 寿 命 长 、 利 用 率 高 、 效 率 高 、 风 电 成 本 
低 的 方向 发 展 。 
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现代 国内 外 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 大 多 数 的 结构 是 风 轮 安 装 在 风 轮 轴 上 ， 风 轮轴 与 增 
速 器 为 整体 式 ， 风 轮 直 接 驱 动 增 速 器 ， 增 速 器 的 增 速 比 为 1: 50 ~1: 125， 增 速 右 的 输出 轴 接 
盘 式 制动器 的 制 动 盘 和 联 轴 器 ， 联 轴 器 驱动 4 ~6 极 转速 为 1000 ~1500r/min 的 异步 感应 发 
电机 或 绕 线 转子 交流 励磁 的 异步 发 电机 。 风 力 发 电机 的 调 速 和 调 向 是 各 自 独 立 的 。 置 于 轮 载 
内 的 液压 装置 或 减速 机 驱动 叶片 变 桨 距 或 控制 叶 尖 扰 流 板 达 到 调 速 目的 。 安 装 在 塔 项 上 的 大 
齿轮 与 安装 在 机 舱 座 上 的 减速 机 的 小 齿轮 相 嘴 合 驱 动机 舱 转动 来 实现 风 轮 对 准 风 向 的 功能 。 

这 就 是 现代 国内 外 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 主流 结构 ， 作 者 称 其 为 传统 式 水 平 轴 并 网 
风力 发 电机 组 ， 之 所 以 称 其 为 传统 式 ， 是 因为 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 自 商品 化 生产 以 来 ， 
这 种 结构 一 直 沿 袭 至 今 。 

传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 由 于 采用 4 ~6 极 异 步 发 电机 ， 而 风 轮 的 转速 往往 只 
9 ~20rmin， 为 了 风 轮 转速 匹配 异步 发 电机 的 转速 ， 不 得 不 采用 增 速 比 大 到 1: 50 ~ 1: 125 的 
增 速 舌 。 增 速 器 通常 采用 一 级 行星 与 二 级 圆柱 齿轮 或 二 级 行星 与 一 级 圆柱 齿轮 或 与 二 级 圆柱 
齿轮 的 复杂 结构 ， 其 制造 困难 ， 造 价 昂贵 ， 而 且 寿 命 短 ， 只 有 4 ~6 年 ， 使 用 户 的 使 用 成 本 
高 ， 也 使 风电 成 本 难以 降 到 火电 成 本 以 下 ， 这 也 是 很 多 风电 场 在 传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电 
机 组 运行 之 后 不 能 达到 预期 经 济 效 益 的 原因 之 一 。 

进入 21 世纪 ， 为 了 降低 风力 发 电机 组 的 制造 成 本 和 用 户 使 用 成 本 ， 从 而 降低 风电 成 本 ， 
有 些 风 力 发 电机 组 制造 商 索性 取消 了 造价 昂贵 、 寿 命 短 的 增 速 器 ， 采 用 多 极 永 磁 发 电机 与 风 
轮轴 直接 连接 的 结构 形式 ， 从 而 诞生 了 直 驱 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 。 
直 驱 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 不 仅 取消 了 结构 复杂 、 制 造 困 难 、 造 价 昂贵 、 寿 命 短 的 
增 速 右 ， 还 省 掉 了 联 轴 器 和 风 轮 轴 , 使 风力 发 电机 组 的 结构 简化 ， 大 幅度 降低 了 制造 成 本 ， 
提高 了 风力 发 电机 组 的 寿命 ， 降 低 了 用 户 的 使 用 成 本 和 风电 成 本 。 

进入 21 世纪 ， 国 内 外 风力 发 电机 组 制造 商 有 的 已 经 批量 生产 系列 直 驱 式 水 平 轴 并 网 风 
力 发 电机 组 。 

德国 的 Enercon 采用 多 极 永 磁 发 电机 的 直 驱 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 已 经 批量 生产 了 
E33 型 330kW、E40 型 500kW、E48 型 800kW 及 采用 4. 8MW 多 极 永 磁 发 电机 的 直 驱 式 E112 
型 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 。Enercon 在 2010 年 已 开始 研制 10MW 多 极 永 磁 发 电机 的 直 驱 式 
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水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 。 

荷兰 采用 750kW 多 极 永 磁 发 电机 批量 生产 直 驱 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 。 

美国 的 liberty 的 2. 5MW 直 驱 式 水 平 轴 风 力 发 电机 组 采用 4 台 660kW 多 极 永 磁 发 电机 用 
齿轮 箱 并 联 的 结构 形式 。 

中 国 新 疆 金 风 也 研制 了 用 1.2MW 外 转子 式 多 极 永 磁 发 电机 的 直 驱 式 水 平 轴 并 网 风力 发 
电机 组 ， 也 已 批量 生产 。 还 在 研制 功率 更 大 的 直 驱 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 。 

中 国 上 海 用 2kW、5kW、20kW、1MW、2MW 的 多 极 永 磁 发 电机 制造 系列 直 驱 式 水 平 轴 
离 网 和 并 网 风力 发 电机 组 。 

采用 多 极 永 磁 发 电机 的 直 驱 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 前 景 光 明 ， 是 未 来 最 有 发 展 前 
途 的 机 型 之 一 。 

人 们 在 总 结 传统 式 和 直 驱 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 优 缺 点 之 后 ， 认 为 采用 多 极 永 磁 发 
电机 配 以 低 增 速 比 的 增 速 器 的 结构 应 更 具有 生命 力 。 其 一 是 在 传统 式 水 平 轴 风 力 发 电机 组 的 结 
构 中 ， 去 掉 大 增 速 比 的 增 速 器 ， 换 上 低 增 速 比 i =1:3.5 ~1:7.5 的 增 速 器 ; 去 掉 4 ~6 极 转速 
1000 ~1800r/min 的 异步 发 电机 ， 换 上 多 极 永 磁 发 电机 ， 这 就 派生 了 混合 式 水 平 轴 并 网 风力 发 
电机 组 ; 其 二 是 不 会 改变 传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 原 有 的 总 体 结构 布局 ， 其 三 是 去 掉 了 
制造 困难 、 造 价 昂贵 、 寿 命 短 的 大 增 速 比 增 速腾 ， 换 上 增 速 比 只 有 1:3.5 ~1:7.5 的 制造 容易 、 
造价 低 、 寿 命 达 到 20 年 以 上 的 增 速 器 ， 会 使 风力 发 电机 组 的 制造 成 本 和 用 户 的 使 用 成 本 大 幅 
度 下 降 ， 也 会 使 风电 成 本 下 降 。 

混合 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 是 未 来 最 有 发 展 前 景 的 机 型 之 一 。 
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传统 式 、 混 合式 和 直 驱 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 各 有 所 长 ， 也 各 有 其 短 ， 下 面 从 几 个 
方面 进行 比较 。 

1. 从 制造 成 本 、 用 户 的 使 用 成 本 和 风电 成 本 进行 比较 

传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 在 传统 式 、 混 合式 和 直 驱 式 中 结构 是 最 复杂 的 。 它 的 增 
速 器 的 增 速 比 高 达 1: 50 ~ 1: 125 ， 不 仅 结 构 复 杂 ， 人 制造 困难 ， 造 价 昂 贵 ， 而 且 寿 命 短 ， 只 有 
4 ~6 年 ， 使 用 户 的 使 用 成 本 高 ， 也 是 使 风电 成 本 高 的 原因 之 一 。 

现 以 某 1500kW 总 造价 为 1000 万 元 的 传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 为 例 。 增 速 器 造 
价 占 总 造价 7% ~9% ， 增 速 器 的 造价 为 70 ~ 90 万 元 / 台 。 增 速 器 在 风力 发 电机 组 20 年 的 使 
用 寿命 中 至 少 要 更 换 3 次 ,不 计 更 换 3 次 的 运输 和 现场 吊装 等 费用 ， 在 20 年 使 用 寿命 中 使 
用 户 的 使 用 成 本 增加 了 210 ~270 万 元 ,平均 每 年 给 用 户 增 加 10.5 ~13.5 万 元 的 使 用 成 本 。 

按 年 均 1800h 发 出 额定 功率 的 电力 ， 年 均 发 电量 2700000kWh， 更 换 增 速 器 使 风电 每 
kWh 电量 的 费用 提高 0.039 元 ~0. 05 元 。 

增 速 右 的 增 速 比 太 大 ,损失 的 功率 变 成 热量 ， 又 不 得 不 在 机 舱 内 单独 设置 冷却 油 的 装 
置 。 冷 却 油 装置 占 总 造价 的 0.93% ~1.0%， 为 9.3 万 元 ~10 万 元 。 

混合 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 增 速 器 的 增 速 比 通常 为 1:3.5 ~1:7.5， 寿 命 达 20 年 
以 上 ， 其 造价 相当 于 总 造价 的 2% ~2.5% ， 为 20 ~25 万 元 / 台 ， 与 传统 式 增 速 器 相 比 减少 
190 ~245 万 元 / 台 。 
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以 60 极 永 磁 发 电机 为 例 ， 当 风 轮 转速 为 20r/min 时 ， 它 的 增 速 比 为 1: 5， 与 传统 式 增 速 
比 为 1: 50 ~1: 125 相 比 ， 是 传统 式 增 速 器 的 10 ~25 倍 ， 可 以 服务 4x(10 ~25)=40~ 
100 年 。 

混合 式 由 于 在 20 年 的 使 用 寿命 中 没有 更 换 增 速 器 ， 因 此 ， 与 传统 式 相 比 使 用 户 在 20 年 
里 减少 使 用 费用 210 ~270 万 元 ， 平均 年 减少 使 用 费用 10. 5 ~ 13. 5 万 元 。 也 会 使 风电 每 kWh 
减少 0. 039 ~ 0. 05 元 成 本 。 

传统 式 由 于 采用 了 4 ~6 极 异 步 发 电机 造价 较 低 。 还 是 以 1500kW 总 造价 为 1000 万 元 的 
传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 为 例 ， 异 步 发 电机 造价 占 总 造价 的 4% ~5% ， 为 40 ~50 万 
元 / 台 。 而 混合 式 如 果 采 用 60 极 永 磁 发 电机 额定 功率 1500kW， 它 的 造价 约 150 万 元 / 台 ， 比 
传统 式 异 步 发 电机 高 100 ~ 110 万 元 / 台 。 

直 驱 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 没有 增 速 器 ， 以 1500kW 总 造价 1000 万 元 的 传统 式 水 
平 轴 并 网 风力 发 电机 组 为 例 ， 没 有 增 速 器 可 减少 总 造价 7% ~9% 的 成 本 ， 即 减少 70 ~90 万 
元 的 制造 成 本 ， 同 时 会 减少 在 20 年 使 用 寿命 中 的 用 户 使 用 成 本 210 ~270 万 元 。 也 会 使 风电 
kWh 电量 减少 0. 039 ~ 0. 05 元 的 成 本 。 

在 传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 中 风 轮 轴 造 价 占 总 造价 的 5% ~6% ， 为 50~60 万 。 
而 直 驱 式 没有 风 轮 轴 ， 因 而 会 降低 制造 成 本 的 5% ~6% ， 即 减少 制造 成 本 50 ~ 60 万 元 。 

但 直 驱 式 水 平 轴 风 力 发 电机 组 采用 多 极 永 磁 发 电机 ， 它 的 造价 要 比 传统 式 中 的 4~6 极 
异步 发 电机 的 造价 高 。 以 1500kW、120 极 永 磁 发 电机 为 例 ， 它 的 造价 约 180 万 元 / 台 ， 要 比 
传统 式 4 ~6 极 异步 发 电机 高 130 ~ 140 万 元 / 台 。 

2. 传统 式 、 混 合式 和 直 驱 式 水 平 轴 风 力 发 电机 在 增 速 器 效率 方面 的 比较 

传统 式 由 于 其 增 速 器 的 增 速 比 太 大 ， 增 速 器 的 效率 往往 只 有 87% ~ 92% ， 增 速 器 损失 
8% ~13% ; 而 混合 式 的 增 速 器 的 增 速 比 只 有 3.5 ~7.5， 增 速 器 效率 可 达到 99% ， 仅 有 1% 
左右 的 功率 损失 ， 效 率 比 传统 式 高 7% ~12% ; 直 驱 式 没有 增 速 器 ， 也 没有 增 速 器 的 功率 损 
失 。 效 率 比 传统 式 高 8% ~13% 。 

3. 从 发 电机 结构 和 并 网 方面 的 比较 

传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 通常 采用 4 极 或 6 极 绕 线 转子 交流 励磁 双 馈 式 异 步 发 电 
机 ， 其 结构 较为 简单 ， 定 子 和 转子 都 是 三 相对 称 绕组 。 在 转子 端 部 有 3 相 集 电 环 。 绕 线 转子 
交流 励磁 异步 发 电机 的 励磁 和 并 网 有 两 种 形式 ， 其 中 一 种 是 转子 励磁 集 电 环 直接 接 电网 ， 而 
定子 输出 经 ICBT 由 PWM 组 成 交 - 直 - 交 变 流 器 并 网 , 如 图 10-2 所 示 ; 另 一 种 是 转子 绕组 
的 交流 励磁 电流 由 电网 通过 四 象限 交 - 直 - 交 变 频 器 由 集 电 环 导 入 ， 而 定子 输出 直接 并 网 。 
如 图 10-3 所 示 。 

混合 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 采用 的 是 多 极 永 磁 发 电机 ， 虽 然 结构 简单 ， 但 体积 要 比 传 
统 式 4 ~6 极 绕 线 转子 异步 发 电机 大 得 多 ,造价 也 高 。 其 并 网 采用 IGBT 变 流 器 ， 如 图 10-7 
所 示 。 

直 驱 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 采用 多 极 永 磁 发 电机 由 风 轮 直接 驱动 ， 如 果 风 轮转 速 为 
20rmin， 要 永 磁 发 电机 运行 在 50Hz， 则 永 磁 发 电机 必须 是 300 极 ， 显然 这 是 很 难 办 到 的 。 
直 驱 式 的 永 磁 发 电机 是 在 频率 低 于 50Hz 的 工 况 下 运行 。 比 如 永 磁 发 电机 是 120 极 ， 当 风 轮 
转速 为 20r/min 时 ， 其 电流 频率 为 20Hz。 直 驱 式 风力 发 电机 组 实际 上 是 低频 发 电机 组 ， 其 
并 网 与 混合 式 相 同 ， 如 图 10-7 所 示 。 
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根据 相 电 势 已 =4KNnJVKd 咎 ， 当天、KNw 、K、 中 确定 后 ， 频 率 / 减 小 就 必须 用 增加 每 
相 串 联 导 体 数 来 弥补 。 由 于 多 极 永 磁 发 电机 的 极 数 多 而 且 还 要 增加 每 相 串 联 导 体 数 W， 因 
此 ， 直 驱 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 永 磁 发 电机 的 外 径 很 大 ， 钢 耗 、 铁 耗 也 大 。 

由 于 直 驱 式 的 风 轮 直接 驱动 多 极 永 磁 发 电机 ， 这 使 机 舱 重 心 前 移 ， 为 了 减少 机 舱 重 心 前 
移 对 塔 架 形成 的 膏 甜 ， 不 得 不 在 机 舱 后 部 加 适当 配 重 。 

4. 从 调 向 、 调 速 和 额定 风速 方面 的 比较 

传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 功率 在 600kW 以 下 的 有 相当 数量 的 是 采用 定 浆 距 叶 
尖 扰 流 器 的 调 速 方式 。 这 种 调 速 方式 在 额定 风速 以 上 时 ， 风 力 发 电机 组 的 功率 有 所 下 降 。 定 
浆 距 叶 人 尖 扰 流 调 速 随 着 风力 发 电机 组 功率 的 增加 已 很 少 采用 。 

现代 传统 式 、 混 合式 和 直 驱 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 基本 上 采用 变 桨 距 调 速 ， 所 不 同 
的 是 或 液压 驱动 或 叶 根 的 大 齿轮 与 变 桨 距 减 速 机 小 齿轮 路 合 驱 动 叶片 变 浆 距 。 

传统 式 、 混 合式 和 直 驱 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 调 向 机 构 相 同 。 都 是 采用 安装 在 塔 
顶 上 的 大 齿轮 (传统 式 和 混合 式 为 外 齿 ， 直 驱 式 为 内 齿 ) 与 调 向 减速 机 的 小 齿轮 路 合 ， 由 
调 向 减速 机 驱动 机 舱 转 动 使 风 轮 对 准 风 问 。 

传统 式 、 混 合式 和 直 驱 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 额定 风速 的 选择 基本 上 都 在 12 ~ 
17m/s 之 间 。 

5. 用 调 向 机 构 实 现 调 向 、 调 速 两 个 功能 是 未 来 调 速 、 调 向 的 方向 

既然 能 用 调 向 机 构 驱 动机 舱 转 动 使 风 轮 对 准 风 向 ， 那 么 也 能 使 调 向 机 构 驱 动机 舱 转 动 使 
风 轮 偏离 风向 减 小 叶片 接受 风能 的 面积 ， 实 现 风 速 超 过 额定 风速 时 的 调 速 功能 。 这 种 用 调 癌 
机 构 实现 调 向 和 调 速 两 个 功能 的 方法 不 仅 可 以 省 去 置 于 轮 载 内 的 变 桨 距 调 速 系统 ， 而 且 也 避 
免 了 叶片 在 转动 变 桨 距 时 的 困难 和 叶片 的 摆动 ， 叶 片 安装 为 定 桨 距 。 

关于 用 调 向 机 构 实 现 调 向 和 调 速 两 个 功能 ， 作 者 在 第 六 章 第 五 节 的 方法 中 有 详细 论述 。 


第 三 节 ”风力 发 电机 组 末 来 发 展 趋势 


随 着 科学 技术 的 发 展 和 风力 发 电机 组 的 不 断 创新 ， 风 力 发 电机 制造 商 应 以 保证 安全 、 增 
长 寿命 和 降低 风电 成 本 为 宗旨 来 制造 风力 发 电机 ， 因 此 ， 风 力 发 电机 组 必然 向 结 构 简 单 、 效 
率 高 、 风 能 利用 系数 高 和 年 利用 率 高 的 方向 发 展 。 

1. 混合 式 是 未 来 最 有 发 展 前 景 的 风力 发 电机 组 

(1) 混合 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 是 以 多 极 永 磁 发 电机 配 以 低 增 速 比 的 增 速 器 的 风 
力 发 电机 组 。 它 的 优点 是 增 速 器 的 增 速 比 小 ， 结 构 简 单 ， 造 价 低 ， 寿 命 长 ， 效 率 高 。 

(2) 混合 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 结构 与 传统 式 水 平 轴 风 力 发 电机 组 的 结构 基本 
一 样 ， 对 传统 式 稍 作 改动 就 能 满足 设计 要 求 。 

(3) 可 以 运行 在 50 ~60Hz 的 频率 范围 内 ， 能 充分 发 挥 永 磁 发 电机 的 特性 ， 提 高 风力 发 
电机 组 的 效率 。 

(4) 混合 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 结构 使 塔 架 受 力 合理 。 

2. 直 驱 式 水 平 轴 风 力 发 力 发 电机 组 也 是 最 有 发 展 前 途 的 机 型 。 

直 驱 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 是 风 轮 直接 驱动 多 极 永 磁 发 电机 的 风力 发 电机 组 ， 它 省 
去 了 结构 复杂 、 人 制造 困难 、 造 价 昂贵 、 寿 命 短 的 大 增 速 比 的 增 速 器 ， 也 省 去 了 造价 不 低 的 风 
































第 十 四 章 水平 轴 并 网 风力 发 电机 组 未 来 发 展 趋势 261 





轮轴 和 联 轴 器 ， 使 直 驱 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 结构 简单 ， 寿 命 达到 20 年 以 上 。 

但 直 驱 式 可 能 运行 在 低 于 50Hz 的 低频 范围 内 ， 发 电机 极 数 多 使 永 磁 发 电机 外 形 大 ， 耗 
铀 和 耗 铁 高 ， 这 是 它 的 缺点 。 

3. 传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 必 将 被 混合 式 和 直 驱 式 取代 

传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 由 于 采用 了 4 ~6 极 异 步 发 电机 为 了 匹配 风 轮 与 发 电机 
的 转速 ， 不 得 不 采用 大 增 速 比 的 增 速 器 。 大 增 速 比 达到 1: 50 ~ 1: 125 的 增 速 器 不 仅 结构 复 
杂 、 制 造 困 难 、 造 价 昂贵 ， 而 且 寿 命 短 ， 只 有 4 ~6 年 ， 使 用 户 的 使 用 成 本 高 ， 也 是 造成 风 
电 成 本 高 的 原因 之 一 。 传 统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 在 20 年 的 使 用 寿命 中 至 少 要 更 换 三 
次 增 速 器 ， 这 不 仅 使 用 户 的 使 用 成 本 提高 ， 也 给 用 户 更 换 增 速 器 带 来 很 多 困难 。 

由 于 传统 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 这 些 缺 点 ， 用 不 了 几 年 ， 它 必 将 被 混合 式 和 直 驱 
式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 所 取代 而 逐渐 地 淡出 风电 市 场 。 吐 故 纳 新 这 是 必然 的 规律 。 

4. 提高 风力 发 电机 组 的 年 利用 率 是 未 来 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 发 展 的 必然 趋势 

国内 外 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 年 利用 率 只 用 20% ~29%， 海洋 型 风能 资源 区 比 陆 
地 型 风能 资源 区 高 一 些 ，1 年 有 8760h， 陆 地 型 风能 资源 区 的 风力 发 电机 组 只 有 1700 ~ 
2500h 发 出 额定 功率 的 电 。 这 主要 的 原因 是 国内 外 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 “额定 风速 ” 
定 得 较 高 ， 都 在 12 ~17m/s 范围 内 。 表 14-1 是 国内 外 主要 风力 发 电机 组 制造 商 生 产 的 主要 
产品 的 “额定 风速 ” 表 。 

12 ~17m/s 风速 在 国内 外 陆地 型 风能 资源 区 并 不 多 ， 每 年 仅 能 达到 1500 ~2500h， 而 
10m/s 以 上 风速 却 能 占 全 年 8760h 的 40% ~50% ， 达 到 3500 ~ 4500h。 为 了 提高 风力 发 电机 
组 的 年 利用 率 ， 风 力 发 电机 组 的 额定 风速 应 定 在 9 ~10m/s 为 宜 ， 以 使 风力 发 电机 组 的 年 利 
用 率 达 到 40% ~50% ， 发 电量 也 会 至 少 提高 到 额定 风速 12 ~ 17m/s 情况 下 发 电量 的 1 售 以 
上 ， 甚 至 更 大 。 会 使 风力 发 电机 组 创造 更 好 的 经 济 效益 。 

表 14-1 国内 外 主要 风力 发 电机 组 的 额定 风速 和 额定 功率 
































国 别 制造 商 | 风力 发 电机 组 型 号 额定 风速 / (m/s) 额定 功率 /kW 说 明 
西班牙 Gamesa G80 -2.0 17 2000 
丹麦 Vestas V52 -850 16 850 
V82 -1.65 16 1650 
Nordex N80/2500 15 2500 
V90/2300 13 2300 
德国 S70/1500 13 1500 
S77/1500 13 1500 
Dewind D8.2 13.5 2200 
D6 12.5 1250 
金 风 43/600 15 600 
48/750 14 750 
6.2/1.2 12 1200 
中 国 上 海 电气 SEC - 1250 12.5 1250 
东方 汽 轮 FD70 13 1500 
FD77 12.5 1500 
沈阳 华 创 SUT - 1000 12 1000 
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5. 提高 风能 利用 系数 也 是 未 来 风力 发 电机 组 的 发 展 趋势 

提高 风能 利用 系数 是 提高 风力 发 电机 功率 的 有 效 措施 之 一 。 表 14-2 列 出 4 种 国外 机 型 
的 风能 利用 系数 C, 值 与 风速 及 风力 发 电机 组 输出 功率 的 对 照 表 。 

从 表 14-2 可 以 看 到 ， 传 统 式 三 叶片 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 在 风速 为 9m/s 时 风能 利用 
系数 C, 值 达到 最 大 。 那 么 为 什么 国内 外 的 风力 发 电机 组 的 设计 者 和 风力 发 电机 组 制造 商 不 
把 额定 风速 定 在 9m/s 或 10m/s 呢 ? 将 三 叶片 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 的 额定 风速 定 在 
10m/s， 不 仅 会 使 风能 利用 系数 达到 理想 值 ， 还 会 提高 风力 发 电机 组 的 年 利用 率 ， 从 而 提高 
风力 发 电机 组 的 经 济 效益 。 不 这 么 做 的 主要 原因 在 于 ， 额 定 风速 10m/s 与 额定 风速 12 ~ 
17m/s 相 比 ， 在 相同 功率 下 ，10m/s 风速 的 扫 掠 面积 要 比 额 定 风速 12 ~17m/s 风速 的 扫 掠 面 
积 大 ， 扫 拯 面 积 大 ， 叶 片 就 要 加 长 ， 叶 片 加 长 会 增加 风力 发 电机 组 的 制造 成 本 。 


表 14-2 德国 Nordex 三 叶片 风力 发 电机 组 不 同 风 速 时 的 C, 值 和 功率 












































N80/2500kW N90/2300kW N60/1300kW S70/1500kW 
风速 功率 C, 值 风速 功率 C, 值 风速 功率 C, 值 风速 功率 Cc, 值 
(m/s) | (kW) (m/s) | (kW) (m/s) | (kW) (m/s) | (kW) 

4 15 0. 076 4 70 0.281 4 29 0. 262 4 24 0. 199 
5 120 0.312 5 183 0. 376 5 73 0. 337 5 86 0. 292 
6 248 0. 373 6 340 0. 404 6 131 0. 350 6 188 0. 369 
7 429 0. 406 7 563 0. 420 7 240 0. 404 7 326 0. 403 
8 668 0. 420 8 857 0. 430 8 376 0. 424 8 526 0. 436 
9 964 0.430 9 1225 0.431 9 536 0. 426 9 728 0. 427 
10 1306 0. 424 10 1607 0. 412 10 707 0. 406 10 1006 0. 424 
11 1658 0. 405 11 1992 0. 384 11 871 0. 378 11 1271 0. 405 
12 1984 0. 373 12 2208 0. 328 12 1016 0. 339 12 1412 0.347 
13 2269 0. 335 13 2300 0. 269 13 1124 0. 295 13 1500 0. 290 
14 2450 0.241 14 2300 0.215 14 1247 0. 262 14 1500 0. 232 
15 2500 0.221 15 2300 0. 175 15 1300 0.223 15 1500 0. 189 
16 2500 0. 198 16 2300 0. 144 16 1344 0. 189 16 1500 0. 155 
17 1364 0. 160 17 1500 0. 130 

18 1322 0. 131 18 1500 0. 109 

19 1319 0.111 19 1500 0. 093 

将 额定 风速 定 在 10m/s 虽然 会 增加 风力 发 电机 组 的 制造 成 本 ,但 这 是 一 次 性 投资 ， 带 
来 的 是 风力 发 电机 组 在 20 年 的 使 用 寿命 中 为 用 户 创 造 良好 的 经 济 效益 。 





额定 风速 的 确定 要 因地制宜 ， 不 能 一 成 不 变 。 对 于 海洋 型 风能 资源 区 的 额定 风速 要 比 陆 
地 型 风能 资源 区 定 得 高 一 些 。 对 于 陆地 型 风能 资源 也 应 因地制宜 地 确定 额定 风速 ， 以 使 风力 
发 电机 组 创造 更 好 的 经 济 效益 。 


第 十 五 至 ”中国 的 风能 资源 及 风能 评估 


中 国 幅 员 辽 阔 ， 拥 有 960 万 平方 公里 的 国土 。 南 起 烈日 炎炎 、 波 涛 滚滚 曾 母 暗沙 ， 北 至 
接近 寒带 的 黑龙 江 ， 西 起 帕 米 尔 高 原 ， 东 至 波涛 测 涌 的 黑龙 江 与 乌 苏 里 江 汇合 处 ， 风 能 资源 
十 分 丰富 。 据 有 关 方 面 不 完全 统计 ， 中 国 风能 资源 达到 25.3 亿 MW; 其 中 不 包括 中 国 南 海 
的 可 开发 利用 的 风能 资源 。 按 中 国 风 能 资源 的 1/10 开发 利用 估算 也 达到 2. 53 亿 MW。 

中 国 丰富 的 风能 资源 ， 大 体 分 为 陆地 型 风能 资源 区 和 海洋 型 风能 资源 区 两 种 。 陆 地 型 风能 
资源 区 的 平原 、 山 地 和 丘陵 的 风 功 率 密度 为 100 ~300Wvm ， 有 的 地 区 达到 300 ~ 500W/m?， 
个 别 地 区 甚至 达到 500 ~770W/m?。 

海洋 型 风能 资源 区 包括 沿海 岸 线 的 陆地 、 山 岭 、 近 海 海 滩 及 沿海 岛屿 ， 风 能 密度 达到 
200 ~500WAm?* ， 个 别 岛 屿 达到 500 ~700W/m?。 


第 一 节 ”中 国 陆地 型 和 海洋 型 风能 资源 区 的 大 体 分 布 


1. 中 国 陆地 型 风能 资源 区 的 大 体 分 布 

中 国 陆地 型 风能 资源 区 主要 由 东北 、 华 北 、 西 北 地 区 广阔 的 平原 、 山 地 和 丘陵 及 高 原 汇 
集成 中 国 最 大 的 陆地 型 风能 资源 区 。 这 个 广 妆 的 陆地 型 风能 资源 区 包括 新 疆 北 部 ， 内 蒙 大 部 
分 地 区 ， 甘 肃 北部 ， 宁 夏 大 部 分 地 区 、 河 北 北部 ， 辽 宁 南 部 、 西 部 、 北 部 ， 吉 林 的 西部 、 北 
部 ， 黑 龙 江 的 东部 、 西 部 、 东 部 三 江平 原 构 成 了 中 国 最 大 的 陆地 型 风能 资源 区 。 这 一 广阔 的 
地 域 风 能 季节 性 较 强 。 东 北 、 华 北 是 春季 及 春 夏 之 交 ， 秋 夏 之 交 及 秋季 和 秋冬 之 交 风 力 最 
大 ,冬季 次 之 。 夏 天 约 在 8 月 或 8 月 下 旬 至 9 月 风力 最 小 。 而 内 蒙 、 甘 肃 、 宁 夏 、 青 海 、 新 
吐 除 具有 东北 、 华 北 的 季节 性 特点 之 处 ， 冬 季 的 风力 也 很 大 ， 其 至 夏天 也 大 风 不 断 。 在 这 广 
阔 的 陆地 型 风能 资源 区 内 ， 有 效 风 功率 密度 在 150 ~ 300W/m? ， 部 分 地 区 达到 300 ~ 500W/ 
m? ,个别 地 区 达到 700W/m?。 

在 这 一 地 域 ， 几 乎 常年 有 风 的 如 内 蒙 的 锡林郭勒 大 草原 、 乌 兰 察 布 、 巴 彦 济 尔 ， 其 中 朱 
日 和 、 虎 勒 盖 尔 、 商 都 、 辉 腾 锡 勒 及 甘肃 的 酒 录 、 吉 林 省 白城 地 区 、 黑 龙 江 的 三 江平 原 年 平 
均 风 速 超过 7m/s， 全 年 3m/s 以 上 风速 达 8000h 以 上 ， 风 功率 密度 大 于 300W/m?。 这 些 地 
区 年 6m/s 以 上 风速 达到 5000h 以 上 。 

新 疆 北 部 的 阿勒泰 几乎 常年 劲 风 不 断 ， 阿 拉 山 口 年 平均 风速 超过 7m/s， 风 功率 密度 达 
到 700W/m? 。 

辽阔 的 东北 平原 和 山地 ， 春 夏 以 西南 风 居 多 ， 秋 冬 多 为 西北 风 和 西风 。 西 南 风 从 锦 
州 登陆 经 沈阳 、 越 双 辽 和 售 武 ， 跨 白城 至 齐齐哈尔 和 大 庆 。 男 一 路 经 大 连 ， 刊 过 开 原 、 
昌 图 、 四 平 直至 长 春 ， 经 过 山地 、 河 谷 蚁 是 至 松花 江 流域 又 加 大 了 风速 直至 三 江平 原 。 
在 小 兴安 岭 与 张 广 才 岭 之 间 的 狭长 河谷 也 形成 风能 丰富 区 ， 风 速 6m/s 以 上 达 5000h 以 
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上 ， 有 效 风 能 密度 300W/m? 以 上 ， 有 的 地 区 其 至 达到 700W/m?”。 这 一 广阔 地 域 30 年 一 
遇 的 最 大 风速 为 25 ~30m/s， 白 城市 有 记载 最 大 风速 达到 40m/s。 

新 疆 达 坂城 年 平均 风速 6. 2m/s， 内 蒙 盗 腾 锡 勒 年 平均 风速 7.2m/s， 河北 的 张 北 年 平均 
风速 6. 8m/s， 辽宁 东港 年 平均 风速 6.7m/s， 这 些 风能 丰富 区 的 风 功 率 密度 都 在 300 ~ 
500W/Am* ， 个 别 地 方 达到 700W/m?。 

中 国 高 原 、 高 山 、 隘 口 的 陆地 型 风能 资源 丰富 区 散布 在 全 国 各 地 。 在 这 些 高 原 、 高 
山 、 隘 口 的 风力 特点 是 风力 大 ， 常 年 不 断 ， 是 中 国 陆 地 型 风能 资源 最 丰富 区 之 一 。 这 些 
高 原 、 高 山 、 隘 口 年 平均 风速 在 6m/s 以 上 ， 有 效 风 功率 密度 300 ~900W/m?*， 常 年 可 利 
用 。 如 吉林 省 长 白山 的 白头 山 天 池 海 拔高 度 2670m， 年 平均 风速 11.7m/s， 白头 山海 拔 
2220m 的 黑 风口 的 风力 与 天 池 相 当 ; 再 如 山东 泰山 海拔 高 度 1533.7m， 年 平均 风速 
6. 1m/s; 山西 五 台山 海拔 高 度 2895. 8m， 年 平均 风速 达到 9m/s; 宁夏 的 贺兰山 ， 海 拔高 
度 2901m， 年 平均 风速 达 7. 8m/s; 浙江 的 稚 顶 山 、 括 苍山 海拔 不 超过 1000m， 年 平均 风 
速 都 在 7m/s 以 上 。 

这 些 高 原 、 高 山 、 隘 口 的 特点 是 海拔 不 超过 3000m， 常 年 有 风 ， 风 功率 密度 大 ， 开 发 利 
用 的 前 景 可 观 。 这 些 高 山 、 高 原 陆地 型 风能 资源 区 ， 虽 然 空气 密度 低 一 些 , 但 风速 高 ， 风 能 
是 风速 的 立方 函数 ， 是 空气 密度 的 一 次 方 函数 。 

2. 中 国 海洋 型 风能 资源 区 的 大 体 分 布 

中 国 风能 最 丰富 区 是 海洋 型 风能 资源 区 ， 它 主要 分 布 在 中 国 沿海 岸 线 的 陆地 、 浅 海 、 
滩 、 沿 海岛 屿 。 如 东南 沿海 、 东 海 沿海 、 黄 海 沿海 、 潮 海 沿海 的 近海 陆地 、 浅 海 、 海 岛 等 。 中 
国 沿 海岸 线 分 布 的 风能 资源 区 风能 资源 丰富 ， 大 于 3m/s 风速 全 年 大 于 7000h 占 全 年 8760h 的 
80% 以 上 ， 有 效 风 功率 密度 大 于 200W/m*。 沿 海 浅 滩 、 海 岛 全 年 大 于 6m/s 风速 在 6000h 以 上 ， 
风 功 率 密 度 达 到 300 ~ 500W/Am? ,个别 岛 赎 达 到 700W/m*。 如 福建 的 台山 、 南 澳 、 东 山 、 平 
潭 、 三 沙 ， 浙江 的 大 陈 、 嵊 泗 、 岱 山 ， 山 东 的 长 岛 、 砍 矶 、 青 山 、 朝 连 ， 辽 宁 的 大 鹿 ， 大 长 
山 、 海 洋 、 长 海 等 岛屿 常年 有 风 ， 年 平均 风速 达到 6m/s 以 上 ， 有 效 风 功率 密度 在 300W/m? 以 
上 。 有 的 如 福建 平 潭 年 平均 风速 达到 8. 4m/s， 有 效 风 功 率 密度 达到 740W/m*， 全 年 大 于 3m/s 
风速 达到 7900h， 大 于 6m/s 风速 全 年 超过 6400h。 辽 宁 的 大 鹿 、 大 长 山 等 岛屿 大 于 3m/s 风速 
占 全 年 的 100% ， 这 些 岛 屿 的 风能 资源 十 分 丰富 。 

中 国 海洋 型 风能 资源 区 还 包括 沿海 的 平原 和 山地 ， 这 些 平原 和 山地 的 风 是 从 海上 吹 过 来 
的 。 如 辽宁 的 东港 ， 营 口 的 钙 鱼 图 ， 浙 江 的 锥 顶 山 、 括 苍山 ， 山 东 的 荣成 、 即 黑 、 栖 霞 ， 河 
北 的 北戴河 、 南 戴 河 、 昌 黎 ， 广东 的 南澳 、 惠 来 等 地 。 这 些 沿 海 的 平原 、 山 地 的 风 功 率 密度 
大 于 300W/m *， 风 能 资源 十 分 丰富 。 

中 国 沿海 岸 线 的 平原 、 山 地 及 沿海 浅滩 、 鸟 屿 蕴藏 着 极其 丰富 的 风能 资源 。 

中 国 海洋 型 风能 资源 区 易 受 到 台风 的 秦 击 。 在 这 些 地 区 建 风电 场 ， 在 设计 风力 发 电机 组 
时 应 充分 注意 台风 对 风力 发 电机 组 的 破坏 及 应 采取 的 相应 的 保护 措施 。 

中 国 风能 资源 的 大 体 分 布 见 图 15-1 和 图 15-2。 图 15-1 是 中 国有 效 风 功率 的 大 体 分 布 、 
图 15-2 是 3 ~20m/s 风速 占 全 年 的 小 时 数 ， 供 参考 。 
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第 二 节 地 理 、 目 然 条 件 对 风能 利用 的 影响 


风 是 由 地 球 上 的 空气 受 地 球 自转 和 纬度 温差 影响 形成 的 流动 ， 流 动 的 空气 就 是 风 。 风 原 
则 上 按 图 15-3 所 示 的 流向 流动 ， 但 因 地 球 上 的 高 山 、 湖 泊 和 河流 等 地 理 因素 的 影响 ,会 改 
变局 部 风向 和 风速 ， 也 会 因 山 顶 与 山谷 的 温差 而 形成 局 部 的 风 ， 因 而 ,地球 上 的 地 理 、 自 然 
条 件 会 对 风 的 风向 和 风速 都 有 影响 。 风 能 的 利用 也 同样 受到 地 理 和 自然 条 件 的 影响 。 

















图 15-3 北半球 三 圈 环 流 





1. 山脉 对 风能 利用 的 影响 

当 风 速 的 方向 垂直 于 山 的 走向 时 ， 山 脉 对 风 起 到 屏障 作用 。 山 的 迎风 面 风速 很 大 ， 风 会 
的 绕 过 山顶 ， 使 山 的 缘 面 风速 很 小 。 如 武夷 山 、 戴 云 山 、 痪 峰 、 括 敬 山 等 山脉 ， 山 的 迎风 面 
大 于 3m/s 的 风速 年 达到 7000 ~8000h， 有 效 风 功率 密度 达到 300W/m? 以 上 ， 而 山 的 背风 面 
背风 面 的 山谷 有 效 风 功 率 尚 达 不 到 50Wxm: 。 从 而 形成 了 出 的 迎风 面 是 风能 资源 丰富 区 ， 
而 山 的 背风 面 及 背风 面 的 山谷 是 风能 不 可 利用 区 。 

当 风 向 与 两 座 山 的 走向 相同 时 ， 山 疹 会 阻挡 风 的 前 进 并 迫使 风向 山谷 推进 ， 这 时 山谷 内 
的 风速 会 大 大 增加 。 比 如 中 国 新 疆 的 阿拉 山口 ， 吉 林 省 长 白山 的 黑 风 口 等 山 的 隘口 风速 很 
大 ， 风 长 年 不 断 ， 风 功率 密度 可 达到 700W/m*， 是 风能 资源 丰富 区 。 
群 山 中 的 长 峡谷 ， 山 谷 的 隘口 也 往往 风速 很 大 。 其 至 山谷 和 山 峭 的 异 夜 温差 也 会 形成 
风 ， 这 多 半 是 没有 森林 履 盖 的 裸 山 。 这 两 种 风能 视 不 同 风速 及 风速 年 达到 多 长 时 间 而 确定 风 
能 是 否 可 利用 。 

2. 河流 、 湖 泊 、 湿 地 对 风能 利用 的 影响 

河流 、 湖 泊 的 两 岸 有 山 ， 会 使 河流 、 湖 泊 面 及 河谷 的 风速 增 大 ， 河 谷 两 岸 和 湖岸 风速 很 
大 ， 是 风能 资源 丰富 区 。 湖 泊 周 边 的 湿地 也 比 远离 湿地 的 地 方 风 速 大 。 湖 边 周 围 的 湿地 视 风 
速 及 风速 年 占 时 间 而 确定 其 是 否 可 以 利用 。 

3. 建筑 物 、 林 带 、 草 地 对 风能 利用 的 影响 

建筑 物 越 高 对 风速 降低 得 越 多 ， 并 且 会 在 建筑 物 的 背风 面 形成 涡流 。 风 力 发 电机 组 的 安 
装 应 远离 建筑 物 。 

林带 和 树 也 会 影响 风速 ， 林 带 和 树 的 背风 面 不 仅 风 速 小 而 且 会 形成 涡流 。 

草地 对 风速 也 有 一 定 影响 ， 但 影响 不 大 。 
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图 15-4 是 林带 对 风 的 影响 ,林带 背风 面 在 约 有 20 倍 的 林 达 高 度 的 长 度 内 都 有 涡流 ， 影 
响 高 度 达 到 林带 高 度 的 2 倍 。 
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图 15-4 林带 对 风速 的 影响 


图 15-5 是 高 层 建 筑 、 工 三 、 草 地 对 风速 的 影响 。 对 于 建筑 物 的 高 度 处 风速 只 有 无 遮挡 
的 风速 的 50% 。 对 于 草地 ， 其 上 10m 高 处 的 风速 只 有 无 遮挡 风速 的 70% ~80% 。 
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图 15-5 高层 建 筑 、 工 厂 、 草 地 对 风速 的 影响 

当 风 吹 过 楼 房 、 工 厂 、 和 森林 、 林 带 时 ， 这 些 障碍 物 的 背风 向 会 产生 风 的 尾 流 扰动 区 ， 形 
成 多 方向 的 涡流 。 在 尾 流 扰 动 区 不 仅 风 速 会 下 降 ， 也 会 产生 很 强 的 方向 不 定 的 湛 流 。 尾 流 的 
大 小 ， 其 延伸 的 长 度 和 强 弱 与 障碍 物 的 高 度 和 宽度 有 关 。 当 障碍 物 的 宽度 " 与 高 度 石 比 ， 
即 5VH<5 时 ， 在 障碍 物 的 背风 面 可 产生 长 度 为 20 倍 障碍 物 高 度 的 扰 流 区 。 (障碍 物 越 高 、 
越 宽 则 障 人 得 物 背 风向 的 扰 流 区 越 长、 也 越 高 ， 甚 至 扰 流 区 高 度 达 到 障碍 物 的 2 倍 的 高 度 ， 同 
时 在 障碍 物 的 迎风 面 及 侧 风 面 也 都 会 产生 扰 流 区 。 建 风电 场 或 安装 离 网 风力 发 电机 时 应 避 开 
这 些 障碍 物 的 扰 流 区 。) 




















第 三 节 ”年 平均 风速 、 风 功率 密度 和 风能 利用 区 的 划分 


风能 是 风 的 动能 ， 它 与 风速 、 空 气 密度 、 海 拔高 度 和 气温 紧密 相连 。 风 速 是 风 功 率 的 主 
要 因素 。 
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1. 风速 

风速 就 是 空气 流动 的 速度 。 国 内 外 常 以 年 平均 风速 为 基础 来 衡量 风 功 率 的 大 小 和 风能 是 
否 可 利用 于 风力 发 电 。 

(1) 年 平均 风速 

年 平均 风速 是 距 草 地 上 空 10m 高 处 一 年 内 各 级 风速 所 累加 的 总 和 被 一 年 8760h 除 后 得 
到 的 风速 值 。 年 平均 风速 是 气象 科学 衡量 风 的 大 小 的 基础 ， 国 内 外 风力 发 电机 组 的 设计 和 制 
造 者 及 风电 场 的 设计 者 也 用 年 平均 风速 来 衡量 风能 的 大 小 。 

(2) 年 可 利用 风速 及 可 利用 风速 的 时 间 

所 谓 年 可 利用 风速 是 风力 发 电机 组 年 可 利用 的 风速 。 按 照 现代 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 
的 切入 风速 3m/s 至 切 出 风速 25m/s (而 言 : 3 ~25m/s 的 风速 为 风力 发 电机 组 可 利用 风速 。 
年 3 ~25m/s) 风速 所 经 历 的 时 间 称 作 可 利用 风速 的 时 间 ， 只 有 可 利用 风速 及 其 经 历 的 时 间 
内 才 是 风力 发 电机 组 正常 、 安 全 运行 发 电 的 时 间 。 

(3) 风力 发 电机 组 不 可 利用 的 风速 和 不 可 利用 的 风速 时 间 

在 一 年 内 ， 风 速 小 于 3m/s 和 风速 大 于 25m/s 的 风速 称 作 风力 发 电机 组 不 可 利用 的 风 
速 。 不 可 利用 的 风速 所 占据 的 时 间 称 作风 力 发 电机 组 不 可 利用 的 时 间 。 

例如 某 地 风速 小 于 3m/s 的 时 间 为 1520h， 年 超过 25m/s 的 风速 累计 800h， 那 么 风力 发 
电机 组 可 利用 的 时 间 为 6440h， 风 力 发 电机 组 可 利用 的 风速 时 间 占 全 年 8760h 的 73. 52%， 
不 可 利用 的 风速 时 间 为 2320h， 占 全 年 8760h 的 26. 48% 。 

2. 风 功 率 密度 等 级 及 风能 资源 区 的 划分 

为 了 便于 描述 不 同 高 度 处 的 风速 所 具有 的 风能 密度 ， 国 标 “ 风 电场 风能 资源 评估 方法 ” 
给 出 了 7 个 风能 密度 等 级 ， 如 表 15-1 所 示 。 

表 15-1 风能 密度 等 级 








































































































高 度 10m 30m 50m 
风能 密度 风能 密度 年 平均 风速 风能 密度 年 平均 风速 风能 密度 年 平均 风速 于 风力 
等 级 /(W/m ) | 参考 值 /(m/s)| (WAm2 ) | 参考 值 /(m/s)| /(W/m?) | 参考 值 /(mys) 发 电 
1 <100 4.4 <160 5.1 <200 5.6 
2 100 ~150 5.1 160 ~240 5.9 200 ~300 6.4 可 利 
3 150 ~200 5.6 240 ~320 6.5 300 ~400 7.0 较 好 
4 200 ~250 6.0 320 ~400 7.0 400 ~500 7.5 好 
5 250 ~300 6.4 400 ~480 7.4 500 ~600 8.0 更 好 
6 300 ~400 7.0 480 ~640 8.2 600 ~ 800 8.8 很 好 
7 400 ~ 1000 9.4 640 ~ 1600 11.0 800 ~ 1200 11.9 非常 好 























表 15-1 为 草地 上 空 10m 高 测 得 的 年 平均 风速 的 参考 值 所 对 应 的 风能 密度 值 。 从 表 中 可 
以 看 到 年 平均 风速 为 5m/s 时 ， 风 能 密度 大 于 150W/m? 可 以 认为 是 风能 可 利用 区 ; 当年 平 
均 风 速 6m/s 时 ， 风 能 密度 大 于 200W/m?， 可 以 认为 是 风能 较 丰 富 区 ; 当年 平均 风速 达到 
7m/s 时 ， 风 能 密度 大 于 300W/m? ， 被 认为 是 风能 丰富 区 。 

图 15-1 是 中 国 风 能 密度 区 划 ， 图 15-2 是 中 国有 效 风 速 时 间 区 划 。 这 是 中 国 的 宏观 风能 
密度 和 有 效 风速 时 间 区 划 ， 在 大 的 区 域 宏观 风能 丰富 区 也 有 可 能 存在 小 区 域 风 能 资源 不 可 利 
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用 区 ; 在 风能 不 可 利用 区 也 可 能 存在 小 区 域 风 能 丰富 区 。 

为 了 便于 在 风能 可 利用 区 、 风 能 资源 丰富 区 建 风 电场 ， 将 风能 资源 区 划分 为 以 下 等 级 。 

(1) 风能 资源 丰富 区 

年 平均 风速 大 于 6m/s，3 ~ 20m/s 风速 年 累计 时 间 大 于 5000h， 年 有 效 风 能 密度 大 于 
200W/m*， 满 足 上 述 条 件 的 情况 下 将 这 个 风能 资源 区 称 作风 能 资源 丰富 区 。 在 这 个 区 域内 
适合 建 风电 场 。 

中 国 海洋 型 风能 资源 区 的 东南 沿海 、 东 海 沿海 、 黄 海 沿 海 及 渤海 沿海 及 其 近海 浅滩 、 近 
海岛 屿 是 风能 资源 最 丰富 区 ， 有 效 风 能 密度 大 于 300W。m- ， 大 于 3m/s 风速 年 累计 时 间 达 到 
7000h 以 上 ， 大 于 6m/s 风速 年 累计 时 间 达 到 6000h 以 上 。 沿海 海滩 、 岛 屿 有 效 风 能 密度 达 
到 300 ~500Wvm2 ， 个 别 岛屿 风能 密度 达到 700W/m?。 如 福建 的 台山 、 南 澳 、 东 山 、 平 潭 、 
三 沙 ， 浙 江 的 大 陈 、 嵊 泗 等 岛屿 ， 山 东 的 花 矶 岛 、 青 山 、 朝 连 诸 岛 ， 辽 宁 大 鹿 、 大 长 山 、 海 
洋 、 长 海 等 诸 岛 ， 其 中 平 潭 有 效 风 能 密度 达到 740W/m* ， 全 年 大 于 3m/s 风速 的 时 间 超 过 
7900h ， 大 于 6m/s 全 年 累计 超过 6400h。 

中 国 陆地 型 风能 资源 区 有 黑龙 江 的 三 江平 原 ， 黑 龙 江 的 中 部 ， 东 部 ， 吉 林 省 的 中 部 、 北 
部 和 西部 ， 内 蒙 全 部 地 区 ， 辽 宇 的 南部 ， 北 部 和 西部 ， 甘 肃 北 部 ， 宁 夏 北部 ， 青 海北 部 ， 新 
性 北部 ,在 这 广 变 区 域 3m/s 以 上 风速 全 年 累计 6000h， 有 效 风 能 密度 达 200W/m? 以 上 ， 构 
成 了 中 国 陆地 型 最 大 最 丰富 的 风能 资源 区 。 其 中 吉林 省 的 白城 、 黑 龙 江 三 江平 原 、 大 庆 ， 辽 
宁 的 东港 、 营 口 ， 内 蒙 的 朱 日 和 、 商 都 、 虎 勒 盖 尔 、 辉 腾 锡 勒 ， 河 北 的 张 北 ， 甘 肃 的 酒泉 、 
玉 门 ， 新 疆 的 达 坂 城 、 阿 勒 泰 、 布 尔 津 年 3m/s 以 上 风速 累计 都 在 6000h 以 上 ， 有 效 风 能 密 
度 300W/m 以上， 构成 中 国 陆地 型 风能 资源 丰富 区 。 

(2) 中 国 风能 资源 次 丰富 区 

风能 资源 次 丰富 区 为 年 平均 风速 在 5.5m/s 以 上 ，3 ~ 25m/s 风速 累计 时 间 4000 ~ 
5000h， 年 有 效 风 能 密度 150 ~200W/m? 的 风能 区 域 。 

风能 资源 次 丰富 区 也 适 于 建 风 电场 。 

中 国 陆地 型 风能 资源 次 丰富 区 主要 分 布 在 风能 资源 丰富 区 的 周边 。 如 吉林 省 的 大 安 、 长 
岭 ， 黑 龙 江 省 的 齐齐哈尔 、 松 花 江 两 岸 ， 辽 宁 的 康平 、 法 库 ， 内 蒙 的 赤峰 市 的 巴林 左旋 和 巴 
林 右 旗 、 克 什 克 腾 旗 锡 盟 的 东 乌 珠 穆 沁 旗 等 。 

(3) 中 国 风能 资源 可 利用 区 

风能 资源 可 利用 区 年 平均 风速 在 5m/s 左右 ，3m/s ~25m/s 风速 年 累计 时 间 4000h 左右 ， 
年 有 效 风 能 密度 100 ~150W/m? 的 风能 区 域 。 这 一 区 域 也 适 于 建 风 电场 。 

中 国 风能 资源 可 利用 区 在 中 国 陆 地 型 风能 资源 区 分 布 很 广 。 如 吉林 省 的 农安 、 双 阳 、 长 
春 、 四 平 ， 辽 宁 的 辽 南 、 辽 西 ， 青 海中 部 等 等 。 

(4) 中 国 风能 资源 贫乏 区 或 称 风能 不 可 利用 区 

年 平均 风速 小 于 5m/s，3 ~25m/s 风速 年 累计 少 于 4000h， 有 效 风 能 密度 小 于 100W/m? 
的 地 域 可 视 为 风能 资源 贫乏 区 。 在 这 一 地 域 不 宜 建 风 电场 。 如 云 、 贵 、 川 、 甘 南 、 陕 南 、 明 
北 、 湘 西 等 地 因 西 藏 高 原 的 影响 受 大 气 环流 影响 不 大 ， 有 的 地 方 年 均 风 速 不 足 3m/s， 有 的 
地 方 风能 密度 只 有 50W/m?。 

3. 中 国 陆地 型 风能 资源 区 的 各 省 、 市 、 区 风能 资源 概况 

中 国 地 域 辽阔 ， 风 能 资源 丰富 ， 据 中 国有 关 方 面 的 统计 理论 风能 资源 达到 25. 3 亿 MW， 
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这 并 未 将 海洋 型 风能 资源 计算 在 内 ， 更 没 把 南海 风能 资源 计算 在 内 。 表 15-2 是 中 国 陆地 各 
省 、 自 治 区 风能 资源 概况 。 风 能 资源 区 技术 可 开发 用 于 风力 发 电 的 风能 资源 达到 2. 53 
亿 MW。 

表 15-2 中国 陆 地 各 省 、 自 治 区 风能 资源 概况 















































































































































































































































省 市 区 名 称 可 开发 的 风能 a 电 平均 风能 密度 巷 ，- 谓 
/ 亿 kW 的 风能 / 亿 kW / (W/m’) 
内 蒙古 自治 区 0. 78694 0. 61775 695. 48 
辽宁 省 0.077166 0. 06058 514. 44 
黑龙 江 省 0. 21967 0. 17228 477. 10 
吉林 省 0. 081215 0. 06375 451. 19 本 统 计 概 况 不 包括 沿海 岛屿 、 近 
青海 省 0. 308455 0. 24214 428. 41 海 浅 海 、 滩 涂 及 中 国 南 海 大 面积 浅 
藏 自治 区 0. 508661 0. 39930 423. 88 海 、 岛 礁 的 风能 资源 。 
甘肃 省 0. 145607 0. 11430 373. 35 根据 不 完全 的 资料 统计 ， 中 国 近 
河北 省 0. 077943 0. 061190 357. 87 ot 让 J 
的 海洋 型 风能 资源 区 可 利用 开发 的 
各 0:050139 9.052360 00426 风能 资源 约 为 陆地 型 风能 资源 区 的 
省 0. 049308 0. 038710 328. 73 3 倍 以 上 ， 至 少 达 到 7.5 亿 kW。 
河南 省 0. 046821 0. 036750 292. 63 预计 到 2020 年 ， 中 国电 力 装 机 
宁夏 回族 自治 区 0. 018902 0. 014840 286. 30 容量 将 达到 10 亿 kW ， 如 果 中 国 风 
江苏 省 0. 030264 0. 023760 286. 05 人 
电能 力 的 20% 。 
新 疆 维 吾 尔 自治 区 0. 437329 0. 433000 273. 33 
安徽 省 0.031914 0. 025050 245. 49 
海南 省 0. 008154 0. 006400 239. 82 
江西 省 0. 037313 0. 029290 233. 21 
浙江 省 0. 020828 0. 016350 208. 28 
陕西 省 0. 029840 0. 023420 157. 05 
湖南 省 0. 031403 0. 024650 149. 54 
福建 省 0. 017474 0. 013720 145. 62 
广东 省 0. 024845 0. 019500 138. 23 
湖北 省 0. 024550 0. 019270 136. 39 
云南 省 0. 046705 0. 036660 122. 91 
四 川 省 0. 055514 0. 043580 99. 13 注 : 资料 来 源 于 中 国 气 象 科学 研 
广西 壮族 自治 区 0. 021415 0. 016810 93. 11 完 院 
贵州 省 0. 012814 0. 010060 75. 38 
台湾 地 区 0. 013350 0. 010480 370. 83 
合计 3. 326001 2. 530000 

















第 四 节 风能 评估 及 风速 估算 





风能 是 风 的 动能 ， 它 是 风速 的 立方 的 随机 函数 。 
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风速 与 地 面 的 粗糙 度 、 季 节 和 层 夜 温度 有 关 。 

1， 风 功率 密度 

风能 ， 是 以 一 定 速度 流动 的 空气 的 动能 。 所 谓 风 功率 密度 就 是 在 单位 时 间 内 垂直 于 风速 
的 单位 面积 所 获得 的 风能 ， 即 垂直 于 风速 的 单位 面积 的 风 功 率 ， 它 是 风速 和 空气 密度 的 函 
数 。 风 功率 密度 由 下 式 给 出 : 




















取 = 本 pSo "ov (15-1) 
式 中 psSv 空气 的 单位 质量 ,单位 为 kg/s， 即 1 秒 内 作用 在 垂直 风向 每 平方 米面 积 上 的 
空气 质量 ; 
Vv 风速 ， 单 位 为 m/s; 
0 一 一 空气 的 密度 ， 单 位 为 kg/m; 





5 一 一 1m” 面积 接受 垂直 于 它 的 风 功 率 为 双 的 面积 ， 单 位 为 m?。 
当地 点 确定 后 ， 空 气 密度 可 视 为 常数 ， 则 风 功 率 大 小 取决 于 风速 。 
评估 某 一 地 的 风能 ， 主 要 取决 于 该 地 的 平均 风能 。 风 速 是 随机 变量 ， 因 此 ， 风 能 也 是 随 
机 变量 ， 必 须 经 过 一 段 时 间 才 能 计算 出 来 。 
年 平均 风 功 能 密度 由 下 式 给 出 : 
1 1 


下 
Es 3 
We | os dz (15-2) 


式 中 ” 玉 ,, 一 一 年 平均 风 功 能 密度 ， 单 位 为 W/m?; 
年 平均 风速 ， 单 位 为 m/s; 
7 一 一 总 计算 时 间 ， 单 位 为 S。 

2. 风速 概率 分 布 

风速 变化 太 大 ， 很 难 用 一 种 数学 模型 准确 地 描述 出 来 。 

国外 有 些 学 者 和 专家 对 风速 的 分 布 曲线 进行 研究 ， 模 拟 风 速 分 布 曲线 建立 数学 模型 给 出 
估算 风速 的 函数 表达 式 。 近 年 来 ， 中 国 也 有 些 气象 学 者 对 风速 分 布 及 频率 进行 研究 和 探讨 。 

(1) 威 布 尔 (Weibul) 风速 概率 分 布 和 瑞 利 (Ray heigh) 风速 概率 分 布 

国外 对 风速 描绘 的 方法 是 用 实测 典型 风 的 各 种 风速 的 频率 曲线 为 基础 ， 模 拟 风速 的 频率 
曲线 用 统计 概率 的 方法 建立 起 来 的 佑 算 风 速 的 数学 表达 式 。 
世界 常用 的 有 威 布尔 风速 函数 分 布 和 瑞 利 风速 函数 分 布 。 
威 布 尔 风速 函数 分 布 是 一 种 形式 简单 且 又 能 较 好 地 模拟 实际 风速 分 布 的 概率 模型 ， 被 认 





人 








为 是 风速 分 析 的 有 用 工具 。 
威 布尔 风速 函数 分 布 是 一 种 单 峰 、 两 参数 的 分 布 函数 ， 其 风速 概率 密度 分 布 函数 表达 式 为 
K-1 i 
p(w) = 二 ( 名 ] 0) (15-3) 
式 中 KK、C 一 一 威 布尔 风速 分 布 子 数 的 两 个 参数 ，; 
K 一 一 形状 参数 ; 


C0 一 一 尺度 参数 。 
当 尺 度 参数 C =1 时 ， 威 布尔 风速 分 布 函 数 表达 为 
p(v) =K(v)E-! er (15-4) 
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这 个 表达 式 称 作 标准 风 的 威 布尔 分 布 。 当 0 < 天 < 1 时 ， tn 
减 函数 ， 当 =1 时 ， 威 布尔 风速 概率 密度 分 布 呈 指数 函数 变化 ， 当 玉 =3 时 ， 威 布尔 风 
概率 密度 分 布 接近 正 态 分 布 ; 当 玉 =2 时 ， 威 布尔 风速 概率 密度 分 布 函数 表达 为 


p(w) = 全 ee- 人) (v=0,K>0,C >0) 6 


当下 =2 时 ， 威 布尔 风速 概率 密度 分 布 函数 与 瑞 利 风速 概率 密度 分 布 函数 相同 。 瑞 利 风 
速 概率 密度 分 布 函数 此 时 为 





plo 和 ee (v=0,K>0,C>0) (15-6) 
式 中 ee ta 度 分 布 子 数 系数 ， 相 当 于 威 布 尔 分 布 系数 C; 
plv 风速 概率 分 布 函数 。 





ww 

英国 人 莫 福 (Beau fort) 于 1805 年 将 风速 和 风力 分 成 13 级。 后来， 根据 风 的 破坏 力 超 
出 了 13 级 ， 到 1946 年 将 风力 13 级 修正 成 17 级 。 

风 压 是 一 定 风速 吹 在 与 风速 相 垂 直 的 平面 上 的 单位 面积 上 的 压力 ， 笔 者 将 风 压 也 一 一 对 
应 地 列 在 薄 福 风力 等 级 表 中 ， 供 参考 。 见 第 五 章 表 5-1。 

3. 风速 估算 

风速 是 随机 性 的 ， 任 何 一 个 时 刻 风速 都 在 无 规律 地 变化 ， 要 准确 地 计算 出 某 一 时 刻 的 风 
速 是 十 分 困难 的 。 对 于 风速 ， 往 往 是 在 测定 一 定 风速 后 对 其 不 同 高 度 的 风速 进行 估算 。 

(1) 考虑 到 地 面 粗糙 度 的 风速 的 估算 

沙滩 、 海 面 、 湖 面 、 草 地 、 灌 木 从 、 农 作物 、 平 房 住 宅 、 楼 房 、 森 林 、 林 此 都 会 影响 风 
速 ， 因 此 ， 引 入 地 面 粗糙 度 概 念 。 

地 面 粗 烽 度 就 是 表示 地 面 高 矮 不 平 的 程度 。 

地 面 的 粗糙 度 不 同 ， 距 地 面 同 一 高 度 的 风速 也 不 同 。 地 面 粗糙 度 不 同 ， 距 地 面 的 不 同 高 
度 的 风速 由 下 式 给 出 : 





























1 (Zaz0) 


































































































2 三 70 1 CH /0) (15-7) 
式 中 
的 风速 ， 单 位 为 m/s。 一般 气象 以 距 地 面 10m 高 
nS a 
ee vo ee. 0 mi 
表 15-3 不 同 地 面 的 粗糙 度 zo 和 值 
地 表面 的 自然 状态 地 表面 的 粗糙 度 及 a 值 

光滑 地 面 ， 如 海面 、 湖 面 、 沙 地 、 雪 地 、 河 流 面 ; 0. 001 ~0.02 0. 6595 ~0. 4424 

略 粗糙 地 面 ， 如 草地 、 农 田 、 农 作物 、 荒 地 、 灌 木林; 0. 02 ~0.30 0. 4424 ~ 0. 2923 

粗糙 地 面 ， 如 和 森林、 林带、 农村 成 片 的 住宅 、 城 市 市 郊 单 层 楼 房 ; 0. 30 ~2.00 0. 2923 ~0.2144 

更 粗糙 地 面 ， 如 城市 高 层 建筑 、 厂 房 ， 起 伏 的 丘陵 等 2. 00 ~ 10.00 0. 2144 ~ 0. 1638 
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式 (15-7) 可 以 用 舌 函 数 的 形式 由 下 式 表达 : 


v=w [下 | (15-8) 
式 中 a 一 一 风 切 变 指数 。 
为 了 便于 求 出 不 同 粗 烟 度 地 面 上 高 五 处 的 风速 ，D .下 沃 纳 (Warme) 和 P.C 卡尔 南 
(calnan) 建立 了 地 面 粗糙 度 有 与 a 的 数学 关系 式 为 
a =0.003(1,z0)” -0.04(1z0) +0.24 (15-9) 
表 15-3 给 出 了 不 同 地 面 粗 烟 度 z 和 a 相对 应 的 值 。 读 者 也 可 以 选择 粗糙 度 之 后 自行 计 
算 a 值 。 作 者 已 将 a 值 计 算 修 正 到 小 数 点 后 4 位 数 。 
设计 举例 
某 一 风电 场地 面 为 无 草地 ， 周 边 数 公里 无 山 、 无 森林 、 无 住宅 。 实 测 距 地 面 高 10m 的 风 
速 为 5. 8m/s， 求 距 地 面 50m 高 度 处 的 风速 。 
50m 高 度 处 的 风速 为 











a an 





式 中 ”一 一 欲求 的 50m 高 度 处 的 风速 ， 单 位 为 m; 
vo 距 地 面 10m 高 度 处 实测 风速 ，wvo =5. 8m/s; 





友 一 一 距 地 面 10m 高 度 ，H) =10m; 
号 一 一 距 地 面 50m 高 度 ，H =50m; 
a 一 一 风 切 变 指数 ， 由 式 (15-9) 求 得 。 
取 地 面 粗糙 度 z =0.015， 代 入 式 (15-9) ， 得 
a =0.003(1,0.015)* -0.04(1.0.015) +0. 24 
Qa =0. 40 





0.46 
=5.8(10) =12. 16( m/s) 


(2) 用 浦 福 风力 等 级 估算 风速 

可 以 用 浦 福 风力 等 级 进行 风速 估算 ， 当 知道 风 级 NN 便 可 用 式 (15-10) 求 出 NN 级 风 的 平 
均 风速 v,。; 利用 式 (15-11) 求 出 入 级 风 的 最 大 风速 v,,， 同 时 利用 式 (15-12) 求 出 入 级 
风 的 最 低 风速 wan 








Du =0. 1 +0. 824N! 505 (m/s) (15-10) 
va =0. 2 +0. 824NY 505 +0.5N05 (m/s) (15-11) 
vi =0. 824N'5% -0.5N056 (m/s) (15-12) 


计算 举例 
求 4 级 风 的 平均 风速 ww、 最 大 风速 ws 和 最 小 风速 wwm。 
(1) 4 级 风 的 平均 风速 v,,。 
vw =0. 1 +0. 824N 0 
=0. 1 +0. 824 x4' 5 
=6.7(m/s) 
(2) 4 级 风 的 最 大 风速 vw,、 


第 十 五 章 中国 的 风能 资源 及 风能 评估 人 





ov =0.2 +0. 824 x NL +0.5 x Ne 
=0.2 +0.824 x41505 +0.5 X40.56 
=7.9(m/s) 
(3) 4 级 风 的 最 小 风速 vi 
=0. 824N! 505 — 0Q. SSN.5 
=0. 824 x41505 -0.5 x4°56 
=5.5(m/s) 


Dmin 





2 
升 高 ， 空 气 密度 也 逐渐 减 小 。 
气 密度 可 以 表示 成 温度 的 函数 如 下 式 : 


1.276 . /P-0.378e 
P71 +0.00366t 1000 


总 ， 单 位 为 kg/ mi; 
/一 一 摄氏 温度 ， 单 位 为 〈。") ; 
2 | 





4. 
空气 密度 是 关于 海拔 高 度 和 温度 的 函数 ， 随 着 海拔 高 度 的 增加 ， 空 气 密度 逐渐 减 小 ; 随 
度 晶 


(15-13) 








式 中 








Po 对 空气 密度 常用 海 投 高 度 空气 密度 修正 系数 C, 和 空气 温度 系数 C, 来 修 


正 空气 密 密度 。 


在 不 同 高 度 和 不 同 温度 时 空气 密度 值 由 下 式 求 得 。 
p= CCipo (15-14) 
式 中 pg 一 一 欲求 的 空气 密度 ， 单 位 为 kg/ mi ; 
| 温度 为 20% 时 的 空气 密度 ， 单 位 为 kg/m?, po =1.225kg/m; 
温度 空气 密度 系数 ， 见 表 15-4; 
c. 海拔 高 度 空气 密度 修正 系数 ， 见 表 15-4。 


表 15-4 空气 密度 、 高 度 和 温度 修正 系数 






































海拔 高 度 /m C, 摄氏 温度 /% | 华氏 温度 /下 C 说 明 
0 1.0 -17.78 0 1. 130 
672 0.912 -6.67 20 1. 083 
以 海拔 高 度 为 零 、 温 度 为 0C、 绝 
1524 0. 832 人 40 1.040 对 温度 273. 15° 为 基础 的 高 度 和 温度 
15.5 59.9 1. 000 | 
2286 0.756 为 基础 
26. 67 80.0 0. 963 
3048 0. 678 37.78 100.0 0. 929 





计算 举例 : 某 风 场 海 拔高 度 305m， 年 平均 温度 4%C ， 求 50m 高 度 处 年 平均 空气 密度 。 
海拔 高 度 五 =305 +50 =355m。 
取 海 拔高 度 为 零 和 海拔 高 度 672m 的 空气 密度 高 度 系数 的 中 间 值 ， 


CGC, -二 (1 +0.912) =0. 956 
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空气 密度 为 
P=(CaCioo 
取 po =1. 225kg]m3 ， 则 海拔 高 度 为 30Sm 的 风电 场 上 空 50m 高 的 空气 密度 p 为 
p=0.956 x1.04 x1.225 
p=1.218 





5. 风 功率 评估 
可 以 用 威 布尔 风速 概率 密度 分 布 函数 进行 风 功 率 密度 评估 。 
(1) 威 布尔 的 有 效 风 速 范 围 内 风速 立方 的 数学 期 望 值 
威 布尔 的 有 效 风 速 范围 内 的 风速 立方 的 数学 期 望 值 由 下 式 表示 。 
天 
wn K-1 ， 
ER 0 

(2) 威 布尔 风速 概率 密度 分 布 的 有 效 风 功率 密度 
威 布尔 风速 概率 密度 分 布 的 有 效 风 功率 密度 由 下 式 给 出 














天 
Pp 本 
1 1 C ”2 v \*-! 一 站 
W.,。 到 PpE(v ) ” ; 3 ”ee (人 dv (15-16) 
2 2 e-(2) _e-(2) 21 (og 


(3) 威 布尔 风速 概率 密度 分 布 的 风速 可 利用 时 间 
威 布尔 风速 概率 密度 分 布 的 有 效 风 速 可 利用 的 时 间 由 下 式 给 出 : 


N| pl) do = Wi £(2) .oe- ($7 qo (15-17) 


式 中 pg 一 一 空气 密度 ， 单 位 为 kg/m; 
t 一 一 威 布 尔 风 速 概 率 密 度 分 布 的 有 效 风 速 可 利用 的 时 间 ， 单 位 为 h (计算 出 来 的 为 S 
应 变 成 h); 
N 一 一 威 布尔 风速 概率 密度 统计 时 间 ， 当 统计 风能 可 利用 的 时 间 NN 时 ， 为 全 年 可 利用 
风能 的 时 间 ， 单 位 为 hi 











1 一 一 风力 发 电机 组 的 切入 风速 ， 单位 为 m/s; 
2 一 一 风力 发 电机 组 的 切 出 风速 ， 单 位 为 m/s; 


C 一 一 威 布尔 风速 概率 密度 分 布 的 尺寸 参数 ; 

天 一 一 威 布尔 风速 概率 密度 分 布 的 形状 参数 。 

式 中 的 威 布尔 风速 概率 密度 分 布 的 两 个 参数 C、K 要 经 实测 风速 、 风 速 频率 的 统计 表 中 
的 统计 概率 用 平均 风速 和 标准 差 估 计 的 威 布尔 参数 方法 求 出 ， 或 用 平均 风速 和 最 大 风速 估计 
的 威 布尔 参数 法 求 得 ， 或 用 累计 分 布 函数 模拟 威 布尔 曲线 法 求 得 。 最 常用 且 简 单 易 行 的 是 威 
布尔 曲线 法 ， 即 最 小 二 乘法 求 得 天 值 和 C 值 。 





第 五 他 风 的 实测 与 实测 风 场 的 风能 评估 


风速 的 佑 算 ， 风 能 的 评 佑 是 基于 全 国 各 地 的 气象 台 多 年 对 风 的 实测 记录 进行 综合 统计 的 
平均 风速 计算 出 来 的 ， 而 气象 台 对 风 的 实测 是 以 草地 上 10m 高 的 空间 的 风速 为 风速 记录 的 
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基础 。 如 果 欲 知 某 地 30m、50m 高 的 空间 的 风速 除 进行 估算 外 ， 最 准确 的 风速 记录 还 是 建 测 
风 塔 由 测 风 塔 实测 、 记 录 。 

建 测 风 塔 对 风 的 实测 包括 四 个 方面 内 容 。 其 一 是 风向 测量 和 记录 ; 其 二 是 风速 测量 和 记 
录 ; 其 三 是 对 大 气温 度 测 量 和 记录 ; 第 四 是 对 大 气压 强 和 湿度 进行 测量 和 记录 。 测 风 塔 对 风 
要 进行 一 年 的 实测 ， 以 取得 风电 场 连 续 一 年 的 风向 、 风 速 、 温 度 、 气 压 和 湿度 的 第 一 手 资 
料 ， 为 建 风电 场 提供 真实 可 靠 的 资料 。 

1. 测 风 系 统 

风 场 的 测 风 系统 由 测 风 塔 、 风 向 传感器 、 风 速 传感器 、 温 度 传 感 希 、 气 压 传 感 带 、 湿 度 
传感器 、 微 处 理 咒 、 电 源 、 安 全 装置 等 组 成 。 测 风 塔 的 高 度 一 般 为 30m， 分 别 在 30m 和 50m 
处 安装 各 传感器 、 微 处 理 器 、 数 据 存储 顺 、 电 源 等 ， 分 别 实测 30m 和 50m 高 度 的 关于 风 的 
各 种 数据 经 微 处 理 吉 计算， 整理 后 存 人 存储 器 中 。 人 们 每 隔 一 定时 间 取 出 存储 带 并 放 和 另 一 
个 存储 器 。 

测 风 塔 通常 是 建 在 荒 郊 野外 ， 应 在 其 顶部 安装 避雷 装置 ， 避 雷 装 置 的 导电 截面 不 得 小 于 
10mm? ， 接 地 电阻 不 大 于 4Q。 同 时 在 风 塔 周围 应 设防 护栏 ， 防 止 牲 畜 破 坏 和 人 攀 息 ， 并 设 有 
“ 梦 拒 危险 ”" “请 勿 攀 候 ”等 标志 。 如 果 测 风 塔 是 在 飞机 航线 区 内 ， 还 应 在 塔 顶 安装 航空 信 
号 灯 。 

测 风 塔 用 电源 往往 为 蓄电池 ; 有 市 电 的 应 经 变 压 和 整流 后 给 风 塔 供电 和 安装 不 间断 电 
源 ; 也 可 以 用 太阳 能 发 电 给 著 电 池 充 电 ， 由 蓄电池 为 风 塔 供电 。 用 电池 供电 的 应 定期 更 换 
电池 。 

风向 传 感 希 有 电 触 点 盘 式 、 环 形 电位 计 式 、 上 自 整 角 机 式 及 光电 码 盘 式 等 。 常 用 的 是 光电 
码 盘 式 。 它 们 的 作用 是 采集 风向 并 将 风向 信息 传 给 微 处 理 器 。 

风速 计 有 旋转 式 、 压 力 式 、 声 学 风速 计 及 散热 式 等 。 其 中 旋转 式 有 杯 式 和 螺旋 桨 叶片 
式 。 风 速 计 的 作用 是 将 采集 的 风速 信息 变 成 数字 信息 送 给 微 处 理 顺 。 

测 风 塔 上 用 风向 传感器 、 风 速 计 、 和 气压 计 、 温 度 计 及 湿度 计 等 测量 仪 锅 和 传 感 融 应 经 有 
资质 的 检测 部 门 检测 合格 ， 符 合 国家 或 国际 相关 标准 的 规定 才能 使 用 。 

对 于 风向 传感器 、 风 速 计 的 安装 应 达到 与 水 平 垂 直 ， 和 否则 会 有 很 大 误差 。 风 向 传 感 带 以 
实际 的 “ 北 ” 定 向 安装 ， 以 “ 北 ” 为 风向 记录 的 基准 。 

2. 实测 风 的 数据 处 理 

对 于 风 塔 实测 风 的 结果 应 进行 审查 ， 主 要 审查 数据 的 连续 性 、 代 表 性 、 准 确 性 和 完整 
性 。 对 于 数据 的 突变 、 断 缺 应 进行 分 析 和 补缺 。 因 为 测 风 的 结果 关系 到 被 测 风电 场 是 否 适 合 
建 风 电场 及 建 风 电场 后 的 经 济 效 益 ， 这 些 测 风 结果 也 是 “项 目 建 议 书 ”及 “可 行 性 研究 报 
”最 基本 的 依据 ， 如 果 这 些 数 据 不 准确 会 造成 很 大 的 损失 。 因 此 ， 测 风 数 据 的 整理 、 完 
、 准 确 、 可 靠 是 十 分 重要 的 。 

实测 风 的 数据 应 为 一 年 8760h 的 连续 数据 ， 但 由 于 更 换 电池 等 因素 可 能 影响 数据 的 连续 
性 ， 但 整个 数据 链 不 应 少 于 整个 测 风 时 间 的 95% ， 最 低 容 妨 90% 。 

断 的 数据 可 以 根据 当地 气象 部 门 多 年 的 记载 进行 补 断 ， 也 可 根据 当地 气象 局 10m 高 风 
速 的 平均 值 用 式 (15-8) 进行 估算 ， 也 可 以 用 插入 法 补 断 ， 使 数据 链接 近 完 整 。 数 据 链 的 
完整 率 由 下 式 给 出 。 
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zp 过 由 吉 应 测 数目 - 缺 测 项 目 -无 效 顶 目 
有 效 数 据 完成 率 = 应 测 数 目 
最 后 将 实测 的 各 种 数据 汇总 ， 形 成 一 年 的 连续 的 完整 的 应 测 数据 。 实 测 数据 的 合理 范围 
如 表 15-5 所 示 ; 数据 相关 性 由 表 15-6 给 出 ; 数据 变化 趋势 由 表 15-7 给 出 。 


表 15-5 数据 合理 范围 





x 100% (15-18) 











主要 参数 合理 范围 

平均 风速 0m/s 夺 小 时 平均 风速 <40m/s 
风向 0° 硅 小 时 平均 值 <360° 

平均 气压 94kPa 大 小 时 平均 值 生 106kPa 














表 15-6 数据 相关 性 














主要 参数 合理 相关 性 
50m/30m 高 度 平均 风速 差 值 <2.0m/s 
50m/10m 高 度 平均 风速 差 值 <4.0m/s 











50m/30 高 度 小 时 风向 差 值 <22.5° 


表 15-7 数据 变化 趋势 











主要 参数 变化 趋势 
1 小 时 平均 风速 变化 <6m/s 
1 小 时 平均 气温 变化 < 到 
3 小 时 平均 气压 变化 <1kPa 








3. 风速 计 和 风向 传感器 的 安装 要 求 

风向 传感器 为 风 标 式 安装 ， 必 须 与 水 平面 垂直 ， 和 否则 会 使 风向 测量 不 准 ， 风 向 标 向 某 个 
方向 偏 a 角 ， 会 使 测 得 的 风向 也 会 向 那个 方向 偏 a 角度 。 这 是 由 于 风向 标 尾 舵 在 偏离 垂直 
方向 的 a 角 之 后 ， 产 生 一 个 由 尾 舵 重量 在 a 角 的 分 力 ， 使 尾 舵 在 这 个 分 力 的 作用 下 向 偏 a 
角 方 向 转动 。 因 此 ， 风 向 计 (风向 传感器 ) 的 安装 必须 与 水 平面 垂直 。 

如 果 发 现 风向 传感器 〈 风 标 式 ) 安装 不 与 水 平面 垂直 ， 相 差 a 角度 ， 应 在 风向 实测 数 
据 中 加 以 修正 。 

风速 计 的 安装 也 必须 与 水 平面 垂直 ， 否 则 风速 计 的 转速 也 会 有 偏差 。 风 速 计 的 叶轮 或 杯 
式 或 螺旋 桨 式 ， 当 风速 计 的 安装 不 与 水 平面 垂直 时 叶轮 的 重量 会 向 安装 与 垂直 方向 偏 w 角 
的 方向 产生 一 个 分 力 ， 这 个 分 力 使 叶轮 易于 向 偏离 a 角 的 方向 旋转 。 

将 实测 风 的 数据 整理 、 补 断 、 修 正 后 的 完整 的 各 项 数据 ， 可 以 通过 计算 机 用 WASP 程 
序 的 计算 ， 给 出 风电 场 评 佑 风能 资源 所 必需 的 标准 参数 指标 。 如 实测 风 场 的 每 个 月 的 平均 风 
速 、 年 平均 风速 、 风 速 频率 分 布 、 风 能 的 频率 分 布 、 风 向 频率 、 平 均 风 功率 密度 、 有 效 风速 
内 的 风 功 率 密度 、 有 效 风速 累计 时 间 数 、 最 大 风速 及 发 生 的 时 间 、 最 大 风速 累计 的 时 间 长 
度 ， 再 绘制 风速 频率 曲线 ， 绘 制 风 向 玫瑰 图 、 风 能 玫瑰 图 ， 绘 制 全 年 的 日 、 月 、 年 风速 度 变 
化 曲线 图 等 。 
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(1) 年 平均 风速 

年 平均 风速 是 全 年 8760h 每 时 每 刻 的 风速 累计 的 时 间 长 度 的 平均 值 。 年 平均 风速 尚 不 能 完全 
体现 风力 发 电机 组 所 利用 风速 的 程度 ， 因 为 年 平均 风速 内 含有 风力 发 电机 所 不 能 利用 的 风速 。 

(2) 可 利用 风速 及 全 年 可 利用 风速 的 累计 时 间 数 

可 利用 风速 及 全 年 可 利用 风速 的 累计 时 间 数 ， 也 称 作 有 效 风 速 和 有 效 风 速 全 年 累计 时 
间 数 。 

可 利用 风速 指 为 风力 发 电机 组 可 利用 的 风速 ， 可 利用 风速 全 年 累计 的 时 间 长 度 为 风力 发 
电机 组 可 利用 的 风速 全 年 累计 的 时 间 长 度 。 

可 利用 风速 及 其 全 年 累计 时 间 长 度 是 实测 风 应 得 到 的 最 主要 的 参数 。 可 利用 风速 全 年 累 
计 的 时 间 越 长 ， 则 风能 利用 价值 越 高 。 可 利用 风速 及 其 全 年 累计 的 时 间 长 度 是 否 能 在 这 个 风 
场 建 风电 场 的 最 主要 的 依据 之 一 。 

(3) 风 功 率 密度 

实测 风 的 各 项 数据 经 整理 、 计 算 、 完 善后 应 得 到 另 一 个 重要 的 参数 指标 ， 就 是 风 功 率 密 
度 。 风 功率 密度 又 分 为 平均 风 功 率 密 度 和 有 效 风 功率 密度 。 

1) 平均 风 功 率 密度 

平均 风 功 率 密度 是 指 全 年 累计 风速 所 具有 的 风 功 率 密度 ， 其 中 包括 风力 发 电机 组 不 可 利 
用 的 风 功 率 密度 在 内 。 比 如 某 风 场 小 于 3m/s 风速 全 年 累计 时 间 2100h， 超 过 25m/s 风速 全 
年 累计 时 间 1510h， 风 力 发 电机 组 切入 风速 3m/s， 切 出 风速 25m/s， 那么 有 3600h 是 风力 发 
电机 组 不 可 利用 风速 ， 而 3600h 的 风速 所 具有 的 风 功 率 密度 却 含 在 平均 风 功 率 密度 之 内 。 

平均 风 功 率 密度 不 能 真实 地 反应 风电 场 的 风力 发 电机 组 可 利用 的 风 功 率 密度 。 

2) 有 效 风 功率 密度 

有 效 风 功 率 密度 是 指 风 场 可 利用 风速 全 年 累计 的 时 间 内 的 风 功 率 密度 。 它 是 风电 场 实测 
风 的 参数 和 可 利用 风速 及 其 全 年 累计 的 时 间 长 度 是 同等 重要 的 指标 。 它 是 为 是 否 可 建 风电 场 
所 必须 提供 的 最 重要 的 依据 之 一 。 


第 六 节 ”风能 资源 评估 


风能 是 风 的 动能 ， 它 是 无 污染 、 可 再 生 、 不 分 国界 、 零 成 本 、 取 之 不 尽 、 用 之 不 曾 的 清 
洁 能 源 。 人 类 很 早 就 开始 利用 风能 了 ， 但 人 类 利用 风能 发 电 还 是 在 20 世纪 中 期 之 后 。 

人 类 之 所 以 开始 利用 风能 发 电 ， 主 要 有 两 个 原因 。 其 一 是 石油 、 煤 炭化 石 类 不 可 再 生 的 
能 源 储量 有 限 ， 它 们 支持 人 类 近 百 年 的 发 展 和 进步 ,已 接近 枯竭 ， 其 二 是 人 类 在 近 百 年 的 发 
展 和 进步 中 是 以 燃烧 了 大 量 煤 痰 和 石油 为 能 源 ， 但 也 放出 大 量 的 CO0。 和 SO, ， 给 地 球 环境 造 
成 了 极 大 的 破坏 ， 摊 生 了 一 年 甚 似 一 年 的 人 们 无 法 抗拒 的 洪涛 灾害 和 干旱 ， 地 球 温度 升 高 ， 
冰川 消融 ,海面 上 升 ， 甚 至 威胁 到 一 些 岛 国 的 生存 。 改 变 以 煤 痰 、 石 油 类 不 可 再 生 的 能 源 为 
主 的 能 源 消 耗 方式 ， 开 发 可 再 生 无 污染 的 清洁 能 源 ， 节 能 减 排 已 成 为 世界 各 国之 共识 。 

开发 可 再 生 无 污染 的 风能 ， 对 风能 资源 进行 评估 ， 是 人 类 利用 风能 发 电 才 提出 来 的 。 

风 是 空气 的 流动 ， 地 理 、 自 然 条 件 都 会 改变 风向 和 风速 。 人 类 利用 风能 发 电 就 必须 掌握 
风速 及 其 所 具有 的 能 量 ， 因 此 ， 对 风能 资源 的 评 佑 对 于 风能 的 利用 极为 重要 。 

风能 资源 评估 可 分 为 宏观 风能 资源 评估 和 实地 风能 资源 评估 两 种 (实地 风能 资源 评估 
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亦 可 称 作 微观 风能 资源 评估 ) 。 

现在 对 风能 资源 的 宏观 评估 是 靠 各 省 、 市 、 区 的 气象 部 门 提供 的 多 年 的 风速 和 风向 记录 
数据 ， 用 统计 的 方法 计算 出 来 的 ， 作 者 称 这 种 对 风能 资源 的 评估 为 风能 资源 的 宏观 评估 。 风 
能 资源 的 宏观 评估 大 体 上 能 描绘 出 某 一 地 域 的 风能 资源 的 概况 ， 但 不 能 较为 准确 地 描绘 某 一 
地 域 的 风能 资源 。 比 如 表 15-2“ 中 国 陆地 各 省 、 市 、 自 治 区 风能 资源 概况 ”就 是 风能 资源 
的 宏观 评估 。 表 内 吉林 省 可 开发 利用 的 风能 为 0.081215 亿 kW， 经 济 可 开发 量 为 (可 用 于 
风力 发 电 的 开发 量 ) 是 0.06375 亿 kW， 平 均 风 能 密度 为 451. 19W/m*。 吉 林 省 风能 资源 主 
要 集中 在 吉林 省 的 西北 部 的 白城 市 的 涨 南 、 通 榆 、 镇 珊 、 长 岭 、 大 安 、 乾 安 及 松花 江 流域 等 
地 ， 为 风能 资源 最 丰富 区 。 吉 林 省 风能 资源 次 丰富 区 如 四 平 、 公 主 岭 、 长 春 、 双 阳 、 德 惠 、 
松原 等 地 。 而 风能 不 可 利用 区 如 通化 市 等 一 些 居于 长 白山 沟 里 的 城市 。 而 长 白山 、 长 白山 的 
黑 风 口 等 地 风能 资源 极为 丰富 ， 但 地 处 原始 森林 的 高 山峡 谷 之 中 无 法 为 风力 发 电机 组 所 利 
用 。 对 于 吉林 省 各 处 的 实地 风能 资源 还 需要 实地 的 风能 资源 的 评估 。 

1. 实测 风 的 主要 参数 和 数据 是 风能 资源 评估 的 依据 

对 于 风能 资源 的 实地 评估 的 主要 参数 和 数据 包括 风速 、 可 利用 风速 、 可 利用 风速 全 年 累 
计 的 时 间 、 年 平均 风 功 率 密度 、 可 利用 风速 年 平均 风 功 率 密度 。 

风 的 实测 是 实地 风能 资源 评估 的 必然 手段 。 风 的 实测 为 地 区 性 风能 资源 评估 提供 了 准 
确 、 真 实 的 数据 ， 为 风电 场 的 选 址 和 建设 提供 了 可 靠 的 、 准 确 的 数据 和 科学 的 依据 ， 也 为 风 
电场 建设 的 “项 目 建议 书 ” 和 “可 行 性 研究 报告 ”提供 了 最 基础 的 依据 。 

风电 场 风 功率 评估 主要 有 以 下 几 个 主要 数据 和 参数 。 

(1) 10m、30m 和 50m 高 度 的 年 平均 风速 ， 月 平均 风速 ， 可 利用 风速 和 可 利用 风速 全 
年 累计 的 时 间 长 度 ， 年 平均 气温 、 湿 度 ; 

(2) 年 风速 和 年 平均 风 功 率 密度 日 变化 的 曲线 图 ; 

(3) 风速 和 风 功 率 密度 年 变化 曲线 图 ; 

(4) 全 年 的 风速 和 风能 频率 分 布 的 直方 图 ; 

(5) 年 风向 玫瑰 图 ; 

(6) 全 年 的 风能 玫瑰 图 ; 

(7) 全 年 每 月 的 风向 玫瑰 图 ; 

(8) 全 年 每 月 的 风能 玫瑰 图 。 

2. 风电 场 的 风 功 率 密度 计算 

设 定 的 时 段 内 平均 风 功 率 密度 为 









































W,,, = > (p) () (W/m’) (15-19) 
zs1 
式 中 WW, 一 一 在 设 定 的 时 段 内 的 平均 风 功 率 密度 ， 单 位 为 W/m?。 是 在 设 定 的 时 间 内 逐 小 
时 风 功 率 密 度 的 平均 值 ， 不 可 用 年 或 月 平均 风速 计算 ， 
N 一 一 在 设 定时 间 段 的 记录 数 ; 








p 一 一 空气 密度 ， 单 位 为 kg/m’ 。 取 实测 的 平均 值 ，p 取决 于 实测 时 的 温度 和 压力 ， 
当 没 有 实测 值 时 ， 可 按 式 (15-13) 计算 ; 
中 一 一 次 记录 的 风速 值 的 立方 值 ， 单 位 为 (m/s)3 。 


当 没 有 实测 空气 密度 p 值 时 ，p 值 可 按 下 式 求 得 : 
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1.276 (fo-0.378e 
P71T+0.00366t\ 1000 


空气 密度 不 仅 与 温度 有 关 ， 也 与 高 度 有 关 。 当 知道 风力 发 电机 组 轮 载 中 心 高 度 时 ， 也 可 
用 下 式 求 得 空气 密度 。 
p= (358.05/T)EXP-™ 7) (15-20) 
式 中 pg 一 一 空气 密度 ， 单 位 为 kg/m; 





7 一 年 平均 空气 开 氏 温度 ,7 = (%C +273); 
太一 实测 风 的 高 度 或 风力 发 电机 组 轮 载 中 心 高 度 ， 单 位 为 m。 


第 十 六 童 ” 风 电场 的 设计 及 风力 发 电机 组 的 安装 和 调试 


风电 场 的 设计 是 较 复 杂 的 设计 ， 它 涉及 到 风电 场 的 宏观 和 微观 风能 资源 的 评估 ， 风 电场 
的 选择 ， 风 电场 的 地 理 、 自 然 条 件 ， 风 电场 实测 风 的 关于 风速 、 可 利用 风速 和 可 利用 风速 全 
年 累计 的 时 间 等 重要 参数 和 数据 ， 风 电场 的 地 质 状况 ， 风 力 发 电机 组 的 选 型 及 风电 场 的 装机 
容量 ， 并 网 方式 、 并 网 前 后 的 输电 线路 ， 风 电场 的 土建 ， 风 电场 建成 后 的 控制 、 管 理 、 维 
护 等 。 

风电 场 的 设计 关系 到 风电 场 在 运行 中 的 经 济 效益 。 




















第 一 节 ”风电 场 的 设计 程序 


风电 场 的 设计 主要 分 为 以 下 几 个 阶段 。 
1. 风电 场 设计 的 前 期 工程 
(1) 欲 建 风电 场 的 单位 或 投资 方 应 组 建 风电 场 建设 筹备 委员 会 或 筹备 小 组 并 委托 有 风 
电场 设计 能 力 和 资质 的 单位 进行 设计 工作 。 
(2) 风能 资源 的 调查 和 风电 场 的 选 址 ; 
(3) 在 选 定 的 风电 场 立 测 风 塔 对 风 进 行 一 年 的 实测 ， 以 获得 建 风电 场所 必需 的 有 效 风 
、 有 效 风 速 年 累计 时 间 、 有 效 风 功率 密度 等 重要 数据 及 参数 ; 
(4) 撰写 “ 建 风电 场 项 目 建议 书 ”; 
(5) 撰写 “可 行 性 研究 报告 ”。 
2. 风电 场 设计 的 中 期 阶段 
(1) 建 风电 场 企 业 及 其 管理 机 构 ; 
(2) 按 可 行 性 研究 规划 的 风电 场 规 模 进 行 现场 风力 发 电机 组 位 置 的 安排 及 地 质 探查 ， 
为 塔 基 设 计 作 准备 ; 
(3) 选择 风力 发 电机 组 ; 
(4) 基础 设计 及 施工 ; 
(5) 风电 场 的 变 电 所 等 土建 工程 设计 及 施工 ; 
(6) 风力 发 电机 组 并 网 形式 及 架空 输电 线路 的 设计 、 施 工 ; 
3. 风电 场 设计 的 后 期 工程 
(1) 风力 发 电机 组 的 运输 、 安 装 、 调 试 和 试 运行 ; 
(2) 风力 发 电机 组 的 并 网 运行 ; 
(3) 风电 场 企业 的 管理 、 维 护 及 风力 发 电机 组 的 安全 运行 ; 
(4) 风电 场 的 全 部 设计 及 施工 验收 。 











遍 
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第 二 节 ”风电 场 风 能 资源 的 调查 和 风电 场 的 选 址 


1. 风电 场 风能 资源 的 调查 

在 建 风电 场 之 前 ， 应 进行 风电 场 风 能 资源 的 调查 。 调 查 应 参考 图 15-1 及 图 15-2 结合 当 
地 气象 台 多 年 积累 的 当地 的 风速 、 可 利用 风速 及 可 利用 风速 全 年 累计 的 时 间 、 年 平均 风速 、 
年 最 大 风速 、 最 大 风速 发 生 的 时 间 及 其 持续 的 时 间 长 度 、 年 平均 气温 、 最 高 气温 、 最 低 气 
温 、 海 拔高 度 、 平 均 气 压 、 年 降雨 、 年 降雪 、 风 沙 、 雷 电 、 风 向 等 资料 和 调查 当地 地 质 情况 
及 周边 地 理 、 自 然 状态 等 资料 ， 这 些 资料 最 好 10 年 以 上 。 而 后 根据 这 些 资料 进行 分 析 、 研 
究 ， 初 步 确定 该 地 是 否 可 选 作风 电场 的 场 址 。 

2. 对 初 选 风 场 场 址 安装 测 风 塔 并 对 风 进 行 实测 

当地 气象 台 的 资料 大 部 分 为 其 地 域 的 风能 资源 概况 ， 尚 不 能 完全 反映 出 初 选 风 场 的 实际 
风能 资源 ， 因 此 ， 要 在 初 选 风 场 安装 测 风 塔 对 风 进 行 一 年 的 实测 。 

测 风 塔 应 不 低 于 5$0m， 分 别 在 30m 和 50m 高 度 安 装 风向 、 风 速 、 温 度 、 气 压 等 传感器 
和 微 处 理 器 、 存 储 器 、 电 源 等 。 测 风 塔 应 安装 防 雷 装置 及 周围 的 防护 装置 。 具 体 的 实施 请 参 
阅 第 十 五 章 第 六 节 的 内 容 。 

风 的 实测 应 得 到 第 十 五 章 第 六 节 及 第 七 节 中 所 得 到 的 参数 和 数据 。 尤 其 最 重要 的 是 年 平 
均 风 速 、 可 利用 风速 、 可 利用 风速 年 累计 时 间 长 度 、 可 利用 风速 的 平均 风 功 率 密度 、 年 最 大 
风速 及 最 大 风速 持续 的 时 间 等 ,为 “项 目 建议 书 ”、“ 可 行 性 研究 报告 ”提供 最 科学 、 最 真 
实 、 最 可 靠 的 依据 。 

3. 地 理 、 自 然 条 件 对 风电 场 选 址 的 影响 

地 理 、 自 然 条 件 对 风能 的 利用 有 很 大 影响 。 风 电场 选 址 应 注意 风 场 周边 的 地 理 、 自 然 条 
件 ， 使 选 定 的 风 场 在 未 来 既 能 使 风力 发 电机 组 获得 理想 的 风能 ， 又 能 使 其 安全 可 靠 地 运行 ， 
创造 更 好 的 经 济 效益 。 

(1) 风电 场 选 址 应 避 开 灾害 性 天 气 频 繁 出 现 的 地 区 

陆地 型 风能 资源 区 的 风电 场 选 址 应 避 开 频繁 出 现 台风 、 暴 风 、 龙 卷 风 、 沙 暴 、 落 雷 区 等 
灾害 性 地 区 ， 以 避免 给 未 来 风 场 中 的 风力 发 电机 组 造成 损坏 或 破坏 。 比 如 台风 、 龙 卷 风 可 能 
会 吹 断 风力 发 电机 组 的 叶片 、 有 覆 冰 和 冻雨 使 叶片 失去 平衡 而 引起 振动 等 。 

在 海洋 型 风能 资源 区 选 风 场 ， 应 在 风力 发 电机 组 订货 时 提出 防 盐 雾 侵蚀 的 设计 要 求 ， 及 
防 台 风 袭 击 的 要 求 。 

(2) 风电 场 的 选 址 应 远离 森林 、 建 筑 物 

风电 场 选 址 应 远离 森林 、 林 带 和 建筑 物 ， 如 避 不 开 也 应 在 这 些 障 碍 物 的 上 风 疝 。 

(3) 风电 场 选 址 应 远离 住宅 区 

风电 场 选 址 应 远离 住宅 区 ， 风 力 发 电机 组 运行 时 会 有 噪声 ， 离 住宅 近 会 扰民 。 同 时 风力 
发 电机 组 最 危险 的 事故 是 在 暴风 中 因 控 制 失 灵 发 生 飞 车 把 叶片 甩 出 去 ， 如 果 离 住宅 近 可 能 会 
发 生 人 身 伤害 事故 。 由 于 叶片 为 了 防 雷 在 叶片 内 有 网 状 金属 导体 ， 风 力 发 电机 运行 时 ， 叶 片 
转动 会 给 电视 造成 干扰 。 

(4) 风电 场 的 选 址 也 应 考虑 交通 和 并 网 

风 场 未 来 要 安装 风力 发 电机 组 ， 风 力 发 电机 组 的 总 成 和 部 件 要 通过 汽车 运 到 风 场 去 安 
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装 ， 应 选择 交通 方便 或 易于 修建 公路 的 地 区 。 同 时 也 应 考虑 并 网 前 、 后 的 输电 线路 是 否 方 
便 ， 或 架设 输电 线路 的 投资 等 。 


第 三 节 ”风电 场 建设 项 目的 “项 目 建议 书 ” 





对 风电 场 的 宏观 选 址 到 具体 地 区 的 选 址 ， 进 而 在 初 选 风 电场 立 测 风 塔 等 前 期 工作 的 目 
的 ， 是 确定 这 个 选 址 是 否 可 做 风电 场 。 前 期 工作 确定 这 个 选 址 可 以 做 风电 场 ， 接 下 来 要 撰写 
“风电 场 建设 项 目 建 议 书 ”。 

“项 目 建 议 书 ”的 主要 目的 是 投资 者 根据 前 期 工作 选 定 风 场 欲 投资 建 风电 场 的 目的 、 意 
义 、 经 济 效益 及 社会 效益 等 向 政府 申请 建 风 电场 的 项 目 建议 文件 。 

1. 风电 场 建设 项 目 建议 书 的 作用 

(1) 风电 场 建 设 项 目 建议 书 是 政府 选择 和 审批 风电 场 项 目的 依据 。 风 电场 建设 项 目 建 
议 书 经 政府 有 关 部 门 组 织 专家 评审 并 经 政府 批准 才能 列 入 政府 经 济 发 展 计划 和 前 期 工作 
计划 。 

(2) 风电 场 建设 项 目 建议 书 是 “风电 场 建设 项 目 可 行 性 研究 报告 ”的 主要 精髓 ， 是 投 
资 者 向 政府 报批 风电 场 项 目的 文件 。 

(3) 涉及 到 利用 外 资 的 风电 场 项 目 ， 建 议 书 经 政府 批准 列 人 计划 才能 展开 对 外 的 资金 
引入 等 工作 。 

2. 风电 场 建设 项 目 建议 书 的 内 容 

风电 场 建设 项 目 建议 书 是 以 前 期 风电 场 的 选 址 、 立 测 风 塔 测 风 及 测 风 所 得 到 的 年 平均 风 
速 、 年 可 利用 风速 及 其 一 年 累计 的 时 间 长 度 、 有 效 风 功率 密度 等 重要 数据 和 参数 为 依据 编写 
的 。 项 目 建议 书 的 主要 内 容 为 投资 建 风电 场 的 目的 、 意 义 、 必 要 性 和 可 行 性 。 投 资 建 风电 场 
的 位 置 、 装 机 容量 、 投 资 估算 和 资金 来 源 ; 项 目 大 体 进 度 安排 ; 项 目 实施 后 的 经 济 效益 和 社 
会 效益 ; 环境 影响 评价 等 。 

(1) 立 述 建 风电 场 的 目的 意义 、 必 要 性 和 可 行 性 

要 根据 建 风电 场 的 经 济 发 展 ， 电 力 结构 和 需求 ， 风 能 资源 ， 地 理 、 自 然 条 件 ， 就 业 等 方 
向 阐述 建 风 电场 的 目的 、 意 义 、 必 要 性 及 可 行 性 。 

(2) 投资 企业 、 投 资 人 或 外 资 投资 方 的 概况 ， 包 括 企业 经 营 状 况 、 技 术 力 量 、 固 定 资 
产 、 投 资 能 力 等 。 

(3) 建 风 电场 用 风力 发 电机 组 的 选 型 ， 是 进口 的 还 是 国产 的 ， 风 力 发 电机 组 的 特点 ， 
切 和 风速， 额定 风速 、 切 出 风速 ， 抗 最 大 风速 ， 额 定 功率 ， 发 电机 形式 等 ， 并 对 国内 外 同类 
机 型 进行 比较 。 对 选用 的 风力 发 电机 的 使 用 寿命 ， 使 用 成 本 ， 未 来 创造 经 济 效益 等 进行 
阐述 。 

(4) 拟 建 规模 、 装 机 容量 及 计划 风电 成 本 

1) 当地 电力 的 需求 量 ; 

2) 拟 建 装机 容量 ,计划 年 发 电量 ,风电 成 本 ， 风 电 并 网 电价 ， 并 有 当地 电网 管理 部 门 
同意 并 网 的 意向 书 ; 

3) 拟 建 规模 进度 ， 是 一 次 装机 到 拟 建 规模 ， 还 是 分 期 达到 ; 

4) 风电 场 选 址 的 地 理 和 自然 条 件 、 风 能 资源 、 社 会 条 件 、 并 网 距 电 网 距离 、 交 通 运 输 
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等 ， 选 址 是 否 符合 地 区 发 展 规划 要 求 。 

(5) 建设 风电 场 的 条 件 

1) 建设 风电 场所 需要 的 原材料 来 源 、 运 输 、 施 工 队 伍 、 安 装 队伍 、 风 力 发 电机 组 的 运 
输 、 现 场 的 吊 邹 、 吊 装 、 安 全 措施 等 ; 

2) 根据 实测 风 的 数据 和 人 参数， 选择 风力 发 电机 组 的 机 型 及 选 型 依据 ; 

(6) 投资 估算 和 资金 来 源 

1) 投资 估算 

投资 估算 包括 前 期 准备 工作 的 考查 、 风 电场 调研 、 建 测 风 塔 实测 风 、 可 行 性 研究 等 ， 包 
括 中 期 的 风电 机 组 、 塔 架 基 础 、 风 力 发 电机 组 各 总 成 和 部 件 运 输 、 吊 装 、 风 电场 内 的 土建 、 
风力 发 电机 组 调试 、 试 运行 、 变 压 器 、 并 网 、 输 电线 、 人 员工 资 ， 征 地 、 征 水 等 。 

如 果 投 资 是 贷款 还 包括 贷款 利息 、 投 资 调节 税 等 。 

投资 估算 还 应 包括 后 期 的 管理 等 费用 。 

2) 资金 来 源 

资金 来 源 包 括 企 业 自 筹 、 银 行 贷款 、 外 资 贷款 、 外 资 合 作 投资 。 如 果 国 内 企业 自 筹 和 银 
行 贷款 ， 还 要 出 具 银行 贷款 意向 书 ， 说 明 偿还 方式 ， 估 计 偿 还 能 力 ， 如 果 外 资 合 作 ， 也 应 有 
外 资 合 作 意向 书 等 。 

(7) 建 风电 场 的 进度 安排 

建设 风电 场 的 进度 安排 包括 前 期 从 调研 开始 ， 立 测 风 塔 测 风 ， 风 场 选 址 ， 建 设 项 目 建 议 
书 ， 可 行 性 研究 ， 风 电场 的 施工 ， 风 力 发 电机 组 型 号 调研 、 定 型 ， 合 同意 向 书 ， 资 金 运 作 ， 
材料 购 入 ， 基 础 及 基础 设施 的 施工 ， 风 力 发 电机 组 总 成 及 部 件 的 运输 、 吊 装 、 调 试 、 试 运 
行 ， 并 网 运行 ， 验 收 等 全 过 程 的 进度 安排 ， 用 直方 图 表示 出 来 。 

(8) 经 济 效益 和 社会 效益 的 分 析 

1) 计算 建 风电 场 全 部 投资 的 内 部 收益 、 财 务 净 现 值 、 贷 款 偿还 期 、 总 成 本 、 固 定 成 
本 、 变 动 成 本 、 盘 亏 分 析 、 利 润 、 税 金 等 。 

2) 建设 项 目 中 及 项 目 完 成 后 的 社会 效益 ， 包 括 安排 就 业 人 数 ， 为 电网 年 提供 的 电力 节 
省 煤炭 及 少 排放 CO, 、S0, 的 数量 ， 为 减 排 做 出 的 贡献 等 。 

(9) 环境 影响 评价 

环境 影响 评价 主要 是 对 建 风电 场 是 否 有 有 毒气 体 、 有 毒 有 害 液体 或 物质 的 排放 及 风电 场 
对 周围 环境 有 无 破坏 的 评 佑 。 应 有 环保 局 的 批复 。 

(10) 外 商 投 资 建 风电 场 的 项 目 建议 书 

外 商 投 资 建 风电 场 的 “项 目 建议 书 ” 是 由 中 方 合营 者 向 政府 报批 的 文件 。 

外 商 投 资 情况 下 的 “ 建 风电 场 项 目 建议 书 ” 的 基本 内 容 与 国内 企业 投资 情况 下 的 “ 建 
风电 场 项 目 建议 书 ” 的 内 容 基 本 相同 。 所 不 同 的 是 : 

1) 投资 企业 概况 中 不 仅 要 说 明 中 方 企业 的 名 称 、 企 业 所 在 地 、 企 业 法 人 、 企 业 生 产 规 
模 及 经 营 概况 ， 企 业 技术 力量 及 管理 水 平 ， 而 且 要 详细 介绍 外 商 的 国籍 、 名 称 、 注 册 国 家 、 
企业 状况 、 企 业 法 定 所 在 地 以 及 企业 法 人 姓名 、 职 务 、 国 籍 等 。 

2) 外 资 与 中 方 合资 共 建 风电 场 各 占 股 份 、 未 来 分 红 等 ; 风电 场 建 成 后 的 组 织 结构 、 法 
定 代 表 人 等 。 

3) 外 商 与 中 方 合资 建 风电 场 的 目的 、 意 义 ， 可 行 性 和 必要 性 。 
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4) 投资 佑 算 应 包括 投入 的 注册 资金 和 流动 资金 的 总 和 。 

5) 投资 方式 和 资金 来 源 主 要 指 外 资 和 中 资 的 来 源 ， 并 应 有 资金 来 源 的 意向 书 等 。 若 外 
商 以 风力 发 电机 组 为 投资 方式 ， 中 方 以 资金 投入 ， 应 以 合理 的 价格 评估 外 商 的 投入 ， 并 在 中 
方 认可 这 种 风力 发 电机 组 是 先进 的 、 可 靠 的 。 以 风力 发 电机 组 为 投资 的 总 和 ， 其 中 中 方 投入 
现金 总 和 的 比例 来 确定 风电 场 建 成 后 的 企业 组 织 结构 和 法 人 。 

6) 合资 建 风 电场 项 目 建议 书 的 附件 

QD 合资 各 方 合 作 的 意向 书 ; 

@) 外 商 资 信 调 查 情 况 表 ; 

(3 当地 政府 对 风电 的 发 展 规划 ; 

风 与 当地 电力 主管 部 门 和 物价 局 签订 的 同意 风电 并 网 电价 意向 书 ; 

(3 与 当地 电力 主管 部 门 签 订 的 同意 风电 并 网 的 意向 书 ; 

(@@) 外 商 、 中 方 合资 建 风电 场 资 金 来 源 的 证 明 。 

(11) 风电 场 建设 项 目 建 议 书 的 编写 

风电 场 建设 项 目 建 议 书 应 由 项 目的 投资 人 或 中 外 合资 的 投资 人 委托 国内 或 国外 有 资质 的 
专业 设计 研究 单位 或 专业 的 工程 咨询 公司 来 编写 。 


第 四 节 建设 风电 场 项 目的 可 行 性 研究 








可 行 性 研究 是 建 风 电场 前 期 必须 进行 的 研究 ， 它 对 投资 方向 、 投 资 结 果 进 行 科 学 合理 的 
研究 并 给 出 结论 。 可 行 性 研究 可 以 防止 领导 决策 失误 ， 是 投资 人 或 投资 企业 的 领导 集体 考虑 
是 否 建 风电 场 的 依据 。 项 目 建议 书 是 可 行 性 研究 的 精华 ， 是 政府 对 建 风 电场 决策 的 依据 。 

可 行 性 研究 报告 不 是 投资 者 自行 编写 的 ， 是 投资 者 提供 资料 ， 由 投资 者 委托 有 资质 的 设 
计 院 或 研究 院 以 及 专业 有 资质 的 咨询 公司 来 编写 。 

1. 可 行 性 研究 报告 编写 的 程序 

(1) 收集 资料 

可 行 性 研究 首先 要 收集 资料 ， 这 些 资料 包括 : 

1) 风电 场 的 实测 风速 、 年 平均 风速 、 可 利用 风速 及 其 全 年 累计 的 时 间 长 度 、 可 利用 风 
速 的 风 功 率 密度 、 风 场 的 年 最 大 风速 及 最 大 风速 持续 的 时 间 长 度 、30 年 一 遇 的 最 大 风速 、 
拟 建 风 电场 的 地 理 自然 条 件 、 风 场 的 年 降雨 、 雪 、 冰 冻 、 沙 暴 、 人 台风 等 灾害 性 天 气 、 风 电场 
的 气温 、 气 压 、 海 拔高 度 、 风 场 的 地 质 状况 等 。 及 向 当地 气象 部 门 收集 多 年 来 的 风速 记录 、 
最 大 风速 、30 年 一 遇 的 最 大 风速 等 。 

2) 地 区 风电 发 展 规划 及 政府 对 风电 的 政策 文件 。 

3) 内 资 银行 贷款 意向 书 、 与 当地 电力 主管 部 门 签订 的 风电 并 网 意向 书 、 与 当地 主管 电 
力 部 门 和 物价 局 签订 的 风电 并 网 电价 意向 书 。 

4) 如 果 是 中 外 合资 建 风 电场 还 应 有 : 

QD 中 外 合资 建 风电 场 的 意向 书 ; 

G@) 外 商 的 国籍 ， 企 业 注册 国籍 ， 企 业 法 人 姓名 、 国 籍 ， 外 商 企业 所 在 地 ， 外 商 企 业经 
营 状 况 ， 外 商 投资 方式 及 投资 来 源 ， 如 外 商 投资 为 银行 贷款 ， 应 有 银行 贷款 的 证 明 。 合 资 建 
风电 场 的 合资 章程 等 。 
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5) 拟 选 风力 发 电机 组 的 技术 水 平 、 产 地 ,与 国内 外 风力 发 电机 组 的 比较 及 是 否 可 能 在 
选 定 的 风电 场 实现 期 望 的 年 利用 率 和 未 来 的 经 济 效 益 。 

6) 风 场 的 交通 现状 ， 是 否 需 修道 路 ， 建 风电 场 的 原材料 来 源 及 运输 。 风 电机 组 的 总 
成 、 部 件 的 运输 、 帅 种 、 帅 装 等 。 

7) 并 网 方式 ， 并 网 前 后 输电 线路 的 现状 及 拟 建 输电 线路 、 变 压 器 及 变 电 所 。 

8) 风电 场 建设 的 施工 方 的 企业 资质 、 技 术 水 平 及 能 

9) 对 风电 场地 址 应 以 1:10000 比例 的 图 明确 地 标示 其 地 理 位 置 及 周边 的 地 理 自然 环境 。 

10) 拟 建 风电 场 的 装机 容量 及 风电 机 组 的 单机 容量 和 安装 台数 。 

11) 拟 建 风电 场 的 征地 许可 证 明 及 有 关 部 门 允许 施工 的 证 明 等 。 

(2) 地 质 资 料 

可 行 性 研究 组 应 聘请 专业 地 质 人 员 对 风 场 选 址 的 地 质 情 况 进行 勘探 和 勘查 ， 并 给 出 风 场 
选 址 的 地 下 结构 、 风 场 的 地 形 地 貌 的 报告 及 绘制 1: 10000 图 。 若 风电 场地 形 复杂 ， 应 多 勘探 
几 处 ,为 塔 基 提 供 地 质 资料 。 

2. 可 行 性 研究 报告 的 大 体内 容 

(1) 建 风 电场 的 目的 、 意 义 

拟 建 风电 场 的 总 装机 容量 、 年 发 电量 、 年 均 为 电网 输送 电量 ， 可 以 节省 煤炭 的 数量 及 少 
排放 CO,;、SO, 数量 。 可 拉动 当地 多 少 产 业 的 发 展 ， 安 排 就 业 人 数 ， 年 缴纳 税金 等 。 

(2) 投资 企业 现状 

投资 建 风 电场 企业 现状 ， 经 营 情况 ， 企 业 技 术 力 量 ， 员 工人 数 ， 企 业 固 定 资产 ， 企 业 负 
俩 ， 现 有 产品 ， 年 产值 及 利税 等 。 

若 中 方 与 外 商 合资 建 风 电场 ， 除 中 方 企 业 上 述 的 企业 状况 介绍 之 外 ， 还 应 有 外 商 企 业 的 
全 面 状 况 介 绍 和 证 明 。 

(3) 拟 建 风电 场 规模 和 年 发 电量 

拟 建 规模 应 包括 占 地 面积 ， 总 装机 容量 ， 发 电机 组 安装 台数 ， 年 均 发 电量 ， 年 均 向 电网 
送 电量 ， 风 电场 组 织 结构 ， 企 业 员 工 数 ， 管 理 维护 中 心 。 总 投资 ， 风 电机 组 投资 ， 土 建 投 
资 。 土 建 投资 应 包括 塔 基 、 变 电 所 、 办 公 楼 、 生 活 区 等 。 总 投资 还 应 包括 并 网 、 变 压 器 ， 还 
包括 并 网 前 后 的 输电 线路 。 

(4) 工程 进度 安排 计划 

1) 土建 工程 安排 计划 ， 用 直方 图 及 文字 说 明 。 

土建 工程 计划 包括 塔 基 、 电 控 室 、 变 电 所 、 中 心 控制 室 、 办 公 室 ， 还 包括 住宅 等 ; 

2) 风电 机 组 的 吊装 计划 ; 

3) 并 网 前 后 输电 线路 计划 ; 

4) 风电 机 组 吊装 后 的 调试 、 试 运行 计划 ; 

5) 土建 工程 交付 验收 日 期 。 

(5) 总 投资 及 资金 来 源 

建 风 电场 的 总 投资 包括 风电 场 建设 前 期 、 中 期 和 后 期 的 费用 和 企业 流动 资金 的 总 和 。 

1) 建 风电 场 前 期 费用 

前 期 费用 包括 风电 场 考 查 、 调 研 、 立 测 风 塔 测 风 、 可 行 性 研究 、 项 目 建议 书 、 风 力 发 电 
机 的 选 型 调研 等 。 如 果 是 中 外 合资 还 包括 考查 外 商 企业 等 费用 。 当 然 还 有 人 员工 资 、 交 通 、 
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购 件 等 等 费用 在 内 。 

2) 建 风电 场 的 中 期 费用 

中 期 费用 包括 购 入 风力 发 电机 组 、 基 础 、 运 输 、 吊 咎 、 吊 装 、 调 试 费用 、 土 建 、 变 电 
所 、 并 网 变 电 所 、 并 网 前 后 输电 线路 、 办 公 室 、 控 制 室 等 费用 ， 也 包括 贷款 利息 等 。 

3) 后 期 费用 主要 是 交付 验收 等 费用 

当 风 电场 交付 验收 后 由 风电 场 企业 正式 运行 ， 其 费用 不 应 再 计 入 总 投资 中 。 

4) 资金 来 源 为 自 筹 、 贷 款 (中 外 合资 也 有 自 筹 、 贷 款 ) 

贷款 偿还 方式 有 : (DD 税 前 利 还 贷 ， 忆 税 后 利 还 贷 。 

(6) 建 风电 场 的 经 济 效 益 分 析 

建 风电 场 的 几 个 经 济 指标 

1) 风电 场 的 每 kW 造价 

风电 场 建设 的 每 kW 造价 指 的 是 每 kW 风力 发 电机 容量 的 投资 ， 它 衡量 风电 场 造价 是 否 
合理 。 风 电场 每 kW 造价 由 下 式 给 出 。 

风电 场 总 投资 /元 


每 和 十 及 造价 = 抽 电 场 总 交 机 突 量 /和 寺 现 
中 国 现在 风电 场 每 kW 造价 为 8000 ~ 10000 元 /kW。 
2) 风电 场 每 kWh 的 投资 成 本 
每 kWh 投资 成 本 指 的 是 风力 发 电机 组 在 使 用 寿命 20 年 里 ， 每 发 出 1kWh 电量 (或 每 输 
送 电网 1kWh 电量 ) 所 需 投 资 额 。 每 kWh 投资 成 本 由 下 式 给 出 。 
(年 固定 费用 + 风力 发 电机 年 运行 费用 + 年 推 入 大 修 费 用 )/ 元 











(元 /千瓦 ) 








每 kWh 投资 成 本 = 年 输送 给 电网 电量 /kWh 
式 中 年 固定 费用 一 一 包括 设备 年 折旧 费 ， 贷 款 年 利息 ， 人 员工 资 ， 风 电场 年 管理 


费 、 年 税金 ; 
风力 发 电机 组 年 运行 费用 一 一 维护 费 ， 如 更 换 润 请 油 等 ; 
大 修 费 用 一 一 风力 发 电机 组 大 修 期 一 般 为 5 ~ 10 年 ,每 次 大 修 费 应 按 年 摊 
入 费用 中 。 
3) 风电 场 的 投资 回收 期 
风电 场 的 投资 回收 期 是 以 风电 场 的 净 收 益 偿 还 全 部 投资 所 需要 的 时 间 。 投 资 回收 期 由 下 
式 给 出 。 





> 净 收 益 - 总 投资 = 0 
| 
式 中 1=1 是 从 建设 风电 场 第 一 年 算 起 的 时 间 ; 
1=n 是 到 年 的 净 收益 能 偿还 全 部 投资 。 
4) 投资 利润 率 
风电 场 的 投资 利润 率 是 单位 投资 的 盈利 能 力 。 风 电场 的 投资 利润 率 由 下 式 给 出 。 
年 利润 总 额 /万 元 或 年 均 利润 总 额 /万 元 


AS 年 平均 投资 额 /万 元 ee 
5) 投资 利税 率 


风电 场 投资 的 利税 率 是 单位 投资 的 鳃 利和 纳税 的 水 平 ， 它 表示 风电 场 对 企业 和 国家 的 贡 
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献 能 力 。 投 资 的 利税 率 由 下 式 给 出 。 
2 v x 年 利润 总 额 / 万 元 + 年 纳税 总 额 /万 元 
投资 的 利税 率 = 年 平均 投 资 额 /万 元 x 100% 
6) 经 济 效 益 分 析 


风电 场 的 经 济 效益 分 析 分 两 部 分 ， 其 一 是 风电 场 的 经 济 效益 ; 其 二 是 风电 场 的 社会 
效益 。 

G) 风电 场 运行 的 总 成 本 、 固 定 成 本 和 变动 成 本 

总 成 本 包括 风力 发 电机 组 的 年 折旧 、 土 建 各 工程 的 年 折旧 ， 贷 款 利 息 、 税 金管 理 费用 ， 
人 员工 资 、 养 老 保 险 、 医 疗 保险 、 失 业 保 险 等 。 

现金 流入 主要 是 风电 机 组 年 输送 给 电网 的 资金 收入 。 

变动 成 本 主要 是 发 电机 组 、 变 压 器 、 控 制 絮 等 的 维护 费用 ,水 电费 等 。 

应 对 成 本 分 析 ， 做 出 盘 亏 平衡 图 。 

@ 社会 效益 分 析 

a) 主要 是 风电 场 对 当地 经 济 发 展 的 拉动 ; 

b) 风电 场 创造 的 就 业 岗 位 ; 

c) 风电 场 年 并 网 电量 可 节省 煤炭 及 少 排放 的 CO, 、S0, 的 总 量 及 带 来 的 益处 ; 

d) 为 国家 年 纳税 额 。 

7) 环境 影响 评价 

风电 场 在 运行 中 是 否 有 有 毒 有 害 的 气体 、 液 体 、 固 体 排放 物 及 对 周边 环境 的 影响 。 环 境 
影响 评价 必须 经 当地 环保 局 审查 通过 。 

8) 风险 性 和 敏感 性 分 析 

a) 风电 场 的 风险 主要 来 自 人 力 不 可 抗拒 的 地 震 、 龙 卷 风 等 ; 

b) 敏感 性 主要 分 析 并 网 电价 的 升 、 降 对 企业 经 济 效益 的 影响 。 

9) 建 风电 场 的 综合 评估 

经 可 行 性 研究 给 出 建 风电 场 的 经 济 性 、 科 学 性 、 必 要 性 和 可 行 性 的 结论 。 

10) 经 济 效 益 分 析 也 可 用 财务 评价 来 分 析 

财务 评价 为 : 

中 固定 资产 投资 估算 表 ; 

@ 投资 计划 与 资金 筹措 表 ; 

@) 总 成 本 费用 表 ; 

@ 损益 表 ; 

@) 还 本 付 息 计算 表 ; 

(©) 财务 现金 流量 表 (全 部 投资 ); 

QD 财务 现金 流量 表 ( 自 有 资金 ); 

(@ 资金 来 源 与 运行 表 ; 

@ 资产 负债 表 ; 

(0 财务 指标 汇总 表 ; 

@ 财务 评价 敏感 性 分 析 成 果 表 。 

11) 可 行 性 研究 报告 的 附件 

















290 风力 发 电机 组 设计 、 制 造 及 风电 场 设 计 、 施 工 





QD 出 资 人 出 资 协议 书 ; 

Q 银行 贷款 出 具 的 承诺 函 ; 

@) 土地 征用 的 意向 书 ; 

(4 政府 环保 局 同意 的 “环评 报告 ”; 

(3) 当地 电力 主管 部 门 同意 风电 并 网 的 承诺 书 ; 

@ 当地 电力 和 物价 部 门 同意 的 并 网 电价 承诺 函 ; 

(CD 有 外 商 投资 的 项 目 ， 应 有 外 商 资质 ， 注 册 国 家 ,法 人 姓名 、 国 籍 ， 企 业 所 在 地 ， 企 
业经 党 状 况 等 证 明 材 料 ; 

@@ 中 外 合资 的 外 资 证 明 函 。 

3. 可 行 性 研究 的 评审 

可 行 性 研究 报告 完成 后 ， 应 经 过 专家 组 的 评审 。 在 评审 中 提出 的 问题 、 可 行 性 研究 组 应 
进行 答辩 。 

可 行 性 研究 报告 是 投资 者 决策 的 依据 ， 也 是 政府 将 建设 风电 场 项 目 列 为 当地 经 济 发 展 规 
划 的 依据 。 








第 五 节 风电 场 的 设计 


风电 场 的 设计 贯穿 了 从 风电 场 选 址 到 风力 发 电机 组 安全 运行 并 网 发 电 的 全 过 程 。 风 电场 
的 设计 涉及 到 风能 及 其 利用 、 土 建 、 风 电 并 网 及 风电 输送 等 行业 多 专业 领域 ,风电 场 设 计 是 
较 复 杂 的 设计 工程 。 

1. 风电 场 的 前 期 设计 

风电 场 的 前 期 设计 包括 风能 调研 、 风 电场 选 址 、 立 测 风 塔 实测 风 的 各 种 参数 和 数据 ， 编 
写 “ 可 行 性 研究 报告 ”和 “项 目 建议 书 ” 等 。 

2. 风电 场 的 中 期 设计 

风电 场 项 目 批复 后 ， 投 资方 应 落实 征地 、 征 水 、 征 电 、 工 商 注 册 、 税 务 登 记 、 注 册 资 金 
等 一 系列 注册 企业 的 手续 。 如 果 注 册 企 业 是 股份 制 或 中 外 合资 的 应 有 “股份 制 企业 音程 ”， 
其 中 规定 了 企业 法 人 代表 、 企 业 名 称 。 后 续 设 计 都 应 以 企业 名 称 、 企 业 法 人 代表 进行 土建 设 
计 、 土 建 施工 、 电 力 输送 设计 的 招标 。 

(1) 土建 设计 

土建 设计 包括 塔 架 基础 设计 、 地 下 电缆 、 变 电站、 中 央 控 制 室 、 企 业 办 公 楼 、 企 业 员 工 
宿舍 等 土建 工程 设计 。 土 建 工程 设计 应 对 有 资质 的 专业 设计 院 进行 招标 。 设 计 院 应 按 企业 要 
求 及 国标 进行 科学 的 设计 。 

土建 工程 设计 中 塔 架 基础 设计 十 分 重要 ， 它 关系 到 风力 发 电机 组 的 安全 ,一 旦 发 生 在 大 
风 中 倒塌 不 仅 会 造成 很 大 损失 ,还 可 能 造成 人 身 伤害 。 塔 架 基 础 不 同 于 桥梁 等 大 型 土建 设 
计 ， 有 它 的 独特 性 。 

(2) 土建 施工 

土建 施工 应 对 有 资质 的 建筑 工程 公司 进行 招标 ， 并 聘请 有 资质 的 土建 监理 单位 对 工程 质 
量 进行 监督 检查 以 保证 土建 工程 质量 。 

(3) 变电站 设计 
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变电站 主要 是 变压器 的 选用 ， 它 应 与 风力 发 电机 组 输出 电压 和 输出 功率 相 匹 配 的 变 
压 器 。 变 压 咒 为 感性 负载 ， 并 应 有 功率 补偿 电容 器 。 变 电站 还 有 风电 机 组 并 网 的 大 功率 
IGBT 变 流 器 。 应 对 有 资质 的 电力 设计 院 进行 招标 设计 ， 并 由 电力 施工 部 门 进行 安装 、 检 
测 ， 方 能 投入 运行 。 帮 变电站 为 无 人 值守 ， 应 按 无 人 值守 变 电 所 设计 规范 设计 和 施工 。 

(4) 架空 线路 的 设计 

架空 线路 的 设计 ， 企 业 应 对 有 资质 的 电力 设计 院 和 电力 施工 企业 进行 招标 。 架 空 线路 应 
按 国家 标准 或 电力 部 门 的 标准 进行 设计 和 施工 。 架 空 线路 电力 输送 是 专业 性 很 强 的 高 空 作 
业 ， 不 允许 企业 自行 施工 。 

(5) 风电 场 的 环境 保护 和 道路 的 修建 

风电 场 的 占 地 主要 是 风力 发 电机 组 基础 占 地 ， 每 台风 力 发 电机 组 占 地 面积 不 大 ， 应 对 原 
有 的 草地 、 树 木 、 植 被 进行 保护 。 如 果 风 电场 建 在 盐碱地 或 荒漠 中 ， 应 对 风电 场 有 计划 地 进 
行 草地 或 沙 项 等 的 绿化 ， 以 减少 风沙 并 改变 环境 。 

风电 场 应 尽量 利用 原 有 的 周边 道路 ， 尽 量 少 占 地 修 路 。 

风电 场 在 对 原 有 道路 进行 改造 或 新 修 公 路 时 ， 应 对 道路 两 旁 进行 绿化 。 

(6) 风电 场 建设 完成 验收 

各 施工 结束 ， 风 力 发 电机 组 安全 并 网 发 电 ， 各 部 门 正常 运转 ,经 投资 者 及 有 关 技 术 专 家 
验收 ， 风 电场 设计 、 施 工 结束 。 交 付 企业 正常 运行 、 管 理 。 

3. 风力 发 电机 组 的 排列 

风力 发 电机 组 在 风电 场 中 排列 ， 根 据 风 电场 的 地 形 条 件 ， 可 以 有 多 种 排列 形式 。 但 不 论 
哪 种 排列 方式 ， 都 是 以 风力 发 电机 组 接受 风能 最 多 而 又 不 影响 或 尽 可 能 少 得 影响 周边 环境 的 
同时 ， 风 力 发 电机 组 接受 最 多 风能 ， 且 占 地 面积 越 小 越 好 的 排列 原则 。 

(1) 盛行 风 风 向 不 变 或 风向 变 只 能 相反 方向 的 风力 发 电机 组 的 排列 

在 风向 与 两 个 山脉 走向 相同 的 山谷、 隘口 、 河 谷中 的 风电 场 ， 盛 行 风 只 能 一 个 方向 或 相 
反方 向 ， 风 力 发 电机 组 的 排列 如 图 16-1 所 示 ， 前 后 风力 发 电机 组 的 距离 应 大 于 7 倍 的 风 轮 
直径 的 距离 ， 左 右 风 力 发 电机 组 的 距离 也 应 大 于 5 ~7 倍 的 风 轮 直径 的 距离 ， 供 参考 。 
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图 16-1 盛行 风 的 风力 发 电机 组 的 排列 





(2) 盛行 风 是 一 个 方向 的 风电 场 中 风力 发 电机 组 的 排列 
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盛行 风 不 是 一 个 方向 的 风电 场 中 风力 发 电机 组 的 排列 如 图 16-2a、b 所 示 ， 供 参考 。 
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图 16-2 ”盛行 风 非 一 个 方向 的 风力 发 电机 组 的 排列 














(3) 迎风 山坡 风电 场 风 力 发 电机 组 的 排列 
迎风 山坡 的 风电 场 中 风力 发 电机 组 的 排列 如 图 16-3 所 示 ， 供 参考 。 
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图 16-3 迎风 山坡 风电 场 风力 发 电机 组 的 排列 


第 六 节 风力 发 电机 组 的 安装 和 调试 


风力 发 电机 组 的 安装 和 调试 包括 风力 发 电机 组 在 制造 三 的 安装 和 调试 ， 也 包括 风力 发 电 
机 组 各 部 件 及 总 成 在 风电 场 的 安装 和 调试 。 

1. 风力 发 电机 组 在 制造 三 的 安装 和 调试 

(1) 风力 发 电机 组 各 部 总 成 在 制造 三 的 安装 

风力 发 电机 组 各 零 部 件 加 工 后 ， 每 件 都 应 有 质量 检测 报告 单 。 报 告 单 上 应 有 零 部 件 名 
称 、 材 料 、 数 量 、 热 处 理工 艺 及 硬度 ， 各 部 分 几何 尺寸 偏差 、 表 面 粗糙 度 、 形 位 公关 以 及 工 
序 完 成 者 等 ， 是 合格 品 、 还 是 修复 后 可 再 利用 品 ， 应 一 一 注 明 。 

只 有 质量 检验 报告 单 上 注 明 为 合格 品 的 零 部 件 才 能 进行 总 成 的 组 装 。 

由 于 风力 发 电机 组 零 部 件 达 到 数 千 件 、 虽 然 每 件 都 检测 合格 ， 并 不 一 定 在 总 成 组 装 中 就 
一 定 顺利 。 应 对 安装 部 件 的 安装 尺寸 现场 再 度 检 测 ， 达 到 安装 尺寸 偏差 要 求 方 能 进行 组 装 。 

(2) 调 向 机 构 的 安装 

调 向 大 齿轮 与 调 向 轴承 为 一 体 。 传 统 式 风 力 发 电机 组 一 般 情况 都 采用 外 齿 大 齿轮 ， 轴 承 
的 内 圈 固 定 在 机 舱 底 座 上 ， 和 轴承 外 圈 将 固定 在 塔 架 的 顶端 。 安 闭 调 向 机 构 时 ， 先 将 机 舱 底 座 
梁 支 起 来 ， 按 安装 位 置 将 调 向 轴承 的 螺 孔 对 准 机 舱 底座 架 的 螺栓 ， 拧 紧 螺 母 ， 锁 紧 ， 而 后 安 
装 调 向 减速 机 。 机 舱 底座 深 应 按 其 实际 工作 姿态 文 起 来 ， 便 于 调 向 齿轮 嘴 合 痕 记 及 员 合 间 院 
的 调整 。 

在 调 向 减速 机 安装 后 ， 应 对 齿轮 路 合 痕 记 和 嘴 合 间隙 进行 调整 。 嘴 合 痕 记 表示 两 个 齿 的 
嘴 合 表面 有 多 少 ， 调 整 时 ， 应 调整 到 齿 的 嘴 合 面 达 到 80% 以 上 。 调 整 时 ， 在 减速 机 的 小 齿 
轮 工作 面 上 涂 上 色 丹 ， 接 通 减速 机 电源 ， 让 小 齿轮 驱动 大 齿轮 转动 ， 在 大 齿轮 的 齿 面 上 就 留 
下 了 色 丹 的 颜色 ， 看 颜色 面积 的 大 小 ， 位 置 进行 齿轮 路 合 调整 。 图 16-4a 为 齿轮 安装 合适 的 
嘴 合 痕 记 ， 颜 色 在 齿 的 中 部 、 分 布 均匀 ， 面 积 应 大 于 齿 工 作 面 的 80% ; 图 16-4b 的 路 合 痕 
记 表 明 两 个 齿轮 的 安装 中 心 距 小 于 设计 的 齿轮 路 合 中 心 距 ， 应 将 减速 机 向 两 齿轮 中 心 距 增 大 
的 方向 调整 。 图 16-4e 的 路 合 痕 记 表明 两 齿轮 的 安装 中 心 距 大 于 设计 的 两 齿轮 路 合 的 中 心 
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距 ， 应 将 减速 机 向 两 齿轮 中 心 距 减 小 的 方向 调整 。 人 齿轮 吴 合 的 中 心 距 小 ， 易 使 齿轮 弯 断 ; 具 
轮 哺 合 中 心 距 大 ， 齿 轮 工作 发 生 冲 击 、 噪 声 大 。 图 16-4d 的 哮 合 痕 记 表明 小 齿轮 的 齿 与 大 齿 
轮 的 不 平行 ， 即 减速 机 安装 倾斜 ， 应 调整 减速 机 使 其 小 齿轮 与 大 齿轮 的 齿 平行 。 图 16-4e 的 
哨 合 痕 记 表明 ; 小 齿轮 没有 与 大 齿轮 完全 哺 合 ， 只 吵 合 了 一 部 分 ， 应 调整 减速 机 使 小 齿轮 与 
大 齿轮 完全 吴 合 。 












a) b) ©) 





d) 6) 
图 16-4 调 向 齿轮 中 合 痕 记 
a) 正常 嘴 合 痕 印 b) 两 齿轮 中 心 距 小 于 设计 的 齿轮 哮 合 中 心 距 e) 两 元 轮 嘴 合 的 中 心 距 大 于 设计 的 上 亏 轮 吗 合 中 心 距 
d) 减速 机 小 齿 工 作 面 未 平行 于 大 齿轮 工作 面 e) 小 齿轮 未 完全 与 大 齿轮 吗 合 





























路 合 痕 记 调整 之 后 ， 应 对 齿轮 路 合 间 隙 进行 调整 。 

用 铅 丝 放 在 齿 的 工作 面 上 ， 令 减速 机 转动 ， 将 铅 丝 压 在 两 个 齿 之 间 ， 待 齿轮 转 过 之 后 ， 
取 下 铬 丝 ， 测 量 被 齿 挤 压 过 的 铅 丝 厚 度 ， 铬 丝 两 边 被 挤 压 成 薄片 的 厚度 之 和 即 为 齿轮 的 路 合 
间 际 。 齿 轮 哮 合 间隙 视 齿轮 的 模 数 、 转 速 的 不 同 也 各 不 相同 ,， 调 向 齿轮 的 哮 合 间隙 应 在 
0.3 ~0.4mm。 间 隙 小 时 ， 应 调整 减速 机 向 齿轮 中 心 距 大 的 方向 调整 ， 间 隙 大 时 ， 将 减速 机 
向 两 齿轮 中 心 距 小 的 方向 调整 ， 调 整 后 应 重新 压 铅 丝 测量 齿轮 的 咕 合 间隙 。 

(3) 风 轮 轴 的 安装 

将 风 轮 轴 安 装 风 轮 的 法 兰 盘 朝 下 放 在 安装 地 面 上 。 将 风 轮 轴承 用 感应 法 或 油 浴 法 加 热 到 
110 ~ 120% ,不 应 超过 120% 。 由 于 风 轮 轴 轴 承 很 大 ， 轴 承 的 内 圈 和 外 圈 很 厚 ， 加 热 时 应 使 
其 各 部 分 温度 一 致 ， 至 少 应 保温 40 ~ 50min。 加 热 到 110 ~ 120%C 的 轴承 用 吊 具 吊 起 ， 擦 去 浮 
油 、 吊 到 风 轮 轴 上 部 准确 地 安装 在 风 轮 轴 上 ， 应 安装 到 轴承 内 圈 上 ， 使 其 与 风 轮 轴 的 台 肩 无 
间 际 。 

第 一 盘 轴 承 安装 完 应 安装 轴承 隔 套 ， 间 隔 套 用 同样 的 方法 加 热 到 90 ~100% ， 用 吊 具 吊 
起 准确 地 安装 在 已 安装 完 的 轴承 的 上 部 ， 套 与 轴承 内 圈 应 无 间隔 。 再 用 同样 的 方法 加 热 推力 
轴承 和 风 轮 轴 后 部 的 轴承 ， 依 次 将 它们 安装 在 风 轮 轴 上 。 

轴承 盖 为 整体 的 、 在 未 安装 第 一 盘 轴承 前 应 将 轴承 盖 先 套 入 轴 上 ， 分 立轴 承 盖 可 后 装 。 

在 安装 轴承 前 应 特别 注意 : 中 要 测量 安装 轴承 的 轴 径 的 尺寸 偏差 是 否 在 设计 安装 尺寸 的 
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偏差 内 ; @ 安 装 轴承 要 准确 、 一 次 到 位 ， 否 则 轴承 冷却 后 很 难 将 轴承 从 风 轮 轴 上 取 下 。 
风 轮 轴 轴 承 安装 见 图 16-5。 





图 16-5 中国 上 海 电气 正在 安装 SEC - 1250kW 风力 发 电机 组 的 风 轮轴 轴承 











(4) 轴承 座 的 安装 

当 安 装 在 风 轮 轴 上 的 轴承 冷却 后 ， 将 风 轮 轴 轴 承 座 加 热 到 80 ~ 90% ， 将 轴承 座 快速 、 
准确 地 装 人 轴承 外 圈 并 且 要 安装 到 位 ， 待 轴承 座 冷 却 后 再 将 轴承 盖 安 装 好 。 

对 于 风 轮 轴 与 增 速 器 为 一 体 的 ， 也 应 将 增 速 器 箱 体 加 热 到 80 ~90Y ， 然 后 快速 、 准 确 
地 将 已 安装 好 的 轴承 的 风 轮 轴 装 入 其 风 轮 轴 轴 承 座 上 。 

(5) 将 风 轮轴 总 成 安装 在 机 舱 座 上 

在 安 流风 轮轴 总 成 和 发 电机 之 前 ， 应 对 机 舱 底 座 的 安装 面 进行 尺寸 偏差 及 形 位 公差 的 检 
测 ， 达 到 设计 要 求 方 能 进行 风 轮 轴 总 成 的 安装 和 下 一 步 发 电机 的 安装 。 

将 风 轮 轴 总 成 或 风 轮 轴 与 增 速 器 一 体 的 箱 〈 箱 内 增 速 各 级 齿轮 已 安装 完 ) 吊 起 准确 地 
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落 在 其 安装 位 置 上 ， 然 后 调整 、 找 正 ， 而 后 将 地 脚 螺栓 拧紧 ， 但 不 要 锁 紧 ， 待 发 电机 安装 后 
整体 进行 找 正 后 紧 固 牢靠 再 将 螺母 锁 紧 。 

(6) 安装 发 电机 

通常 为 了 防 雷 保 护 在 发 电机 底座 与 机 舱 底座 安装 发 电机 的 机 座 之 间 有 绝缘 橡胶 垫 。 发 电 
机 通过 螺栓 穿 过 绝缘 垫圈 固定 在 机 舱 底 座 上 。 螺 栓 不 要 拧 得 太 紧 。 而 后 安 六 制 动 盘 和 联 轴 
器 ， 对 风 轮 轴 总 成 、 增 速 器 、 发 电机 统一 找 正 ， 调 整 到 同 轴 座 在 设计 给 定 的 范围 内 。 

传统 式 风 力 发 电机 组 通常 采用 膜 片 式 联 轴 器 ， 其 轴线 最 大 折 角 为 3*， 人 允许 风 轮 轴 、 增 
速 器 的 输出 轴 与 发 电机 轴 有 一 定 的 同 轴 度 偏差 。 同 时 ， 发 电机 底座 下 有 橡胶 绝缘 垫 ， 具 有 一 
定 的 浮动 和 减 振作 用 ， 也 会 对 同 轴 度 形成 一 定 偏 差 ， 只 要 同 轴 废 偏差 在 联 轴 器 轴线 折 角 的 范 
围 内 是 允许 的 。 而 后 将 风 轮 轴 、 增 速 器 、 发 电机 地 脚 螺栓 拧紧 锁 紧 。 

(7) 钳 式 制动器 的 安装 

吊装 钳 式 制 动 至 其 安装 位 置 并 找 正 ， 将 固定 螺栓 拧紧 、 锁 紧 ， 而 后 调整 刹车 片 与 制 动 盘 
的 间隙 。 

(8) 机 舱 内 其 他 设备 安装 

机 舱 内 有 冷却 发 电机 的 水 冷 、 氨 冷 或 风 冷 的 设备 ， 有 冷却 增 速 器 的 水 或 空气 的 热 交 换 
器 ， 有 液压 泵 站 、 电 磁 阀 等 。 机 舱 内 还 有 用 于 维护 的 起 重 设备 、 配 电 箱 等 ， 要 依 机 舱 内 给 它 
们 设计 的 位 置 一 一 安装 到 位 。 

(9) 轮 载 内 变 桨 距 装置 的 安装 

在 室内 还 应 将 变 桨 距 的 液压 油 人 向 或 变 浆 距 的 减速 机 、 角 度 传 感 器 安装 在 轮 载 内 。 变 桨 距 
轴承 外 圈 固 定 在 轮 慌 上 ， 将 螺栓 按 设计 扭矩 拧紧 并 将 防 松 销 片 锁 紧 ， 变 浆 距 内 圈 将 安装 叶 
片 。 由 减速 机 小 齿轮 驱动 叶 根 轴承 内 圈 的 内 齿 圈 的 齿轮 嘴 合 痕 记 及 路 合 间 院 按 调 向 齿轮 的 调 
整 方式 调整 。 

(10) 传感器 、 油 管 、 控 制 电路 等 的 安装 

将 所 有 传感器 、 液 压 油 路 、 电 路 、 控 制 电路 及 计算 机 等 都 连接 完成 。 

2. 室内 调试 

在 室内 模拟 实况 对 调 速 、 调 向 、 制 动 、 冷 却 、 并 网 、 解 列 、 解 绕 等 等 进行 调试 ， 所 有 传 
感 器 、 执 行 机 构 、 计 算 机 等 都 达到 设计 要 求 才 允许 经 包装 后 运 到 风电 场 的 工地 去 安装 。 

3. 风力 发 电机 组 在 风电 场 的 安装 

(1) 塔 架 的 安装 

在 未 安装 塔 架 前 应 对 塔 架 基 础 上 面 安装 塔 架 底部 法 兰 的 圆 平 面 进 行 水 平面 检测 ， 达 到 设 
计 要 求 才能 安装 塔 架 。 

由 于 塔 架 高 度 不 同 ， 塔 架 可 能 分 成 3 ~5 段 。 先 将 最 底层 的 塔 架 用 起 重 机 吊 起 ， 按 塔 简 
内 电费 及 升降 机 所 对 位 置 将 塔 架 底层 段 缓慢 、 准 确 地 将 法 兰 的 螺 孔 对 准 基础 的 地 脚 螺栓 ， 而 
后 用 螺母 将 塔 架 底层 段 牢 固 地 固定 在 塔 架 基 础 上 。 应 按 设计 给 定 的 扭矩 同时 对 180° 分 布 的 
螺母 进行 紧 固 ， 应 至 少 紧 固 三 次 ， 将 防 松 螺 母 再 按 设计 给 定 的 扭矩 进行 紧 固 。 

塔 架 底层 段 安装 后 ， 应 对 其 进行 垂直 度 的 检测 ， 垂 直 度 应 达到 设计 给 定 的 数据 。 

再 用 起 重 机 吊 起 从 底 段 算 起 的 第 二 段 塔 架 ， 塔 简 内 电缆 及 升降 机 的 位 置 与 底层 段位 置 相 
同 ， 塔 简 内 外 的 安装 人 员 将 两 个 塔 架 内 法 兰 的 孔 对 齐 ， 从 上 穿 信 螺栓， 并 成 180° 的 方向 同 
时 紧 固 螺母 ， 最 后 按 设计 给 定 的 扭矩 紧 固 螺母 ， 或 用 防 松 螺母 以 设计 给 定 的 扭矩 紧 固 ， 或 用 
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防 松 垫 进行 锁 紧 ， 防 止 螺 母 松 退 。 

照 此 安装 工艺 过 程 将 各 段 塔 架 安 装 完 。 

在 安装 塔 架 的 过 程 中 ， 应 一 直 监 测 塔 架 的 垂直 度 。 当 发 现 垂 直 度 偏差 超过 设计 要 求 时 ， 
应 立即 停止 塔 架 的 安装 ， 并 请 示 相 关 设 计 者 、 专 家 进行 现场 处 理 。 

(2) 安装 机 舱 

用 起 重 机 将 机 舱 整 体 吊 起 ， 机 舱 内 和 塔 简 内 的 安装 人 员 及 地 面 上 用 绳索 栓 在 机 舱 四 角 的 
员 共 同 协调 将 机 舱 底 座 上 的 调 向 轴承 外 圈 的 螺 孔 对 准 塔 顶 的 螺栓 ， 而 后 缓慢 放下 机 舱 ， 此 
时 在 简 内 和 机 舱 内 的 安装 人 员 将 螺母 紧 固 在 螺栓 上 ， 并 成 180" 按 设计 给 定 的 扭矩 紧 固 螺母 。 
当 全 部 螺母 紧 固 完 成 才能 把 起 重 机 的 吊 具 印 下 。 螺 母 紧 固 后 ,或 用 防 松 螺 母 或 用 锁 片 将 螺母 
锁 住 ， 防 止 松 退 。 

(3) 吊装 风 轮 

有 的 风力 发 电机 组 单独 吊装 轮 载 ， 轮 载 安装 后 再 安装 叶片 ; 有 的 在 地 面 上 将 叶片 安装 在 
轮 载 上 ， 然 后 吊装 风 轮 ， 如 图 16-6 德国 Enercon 的 E48 就 是 吊装 风 轮 的 。 

















16-6 德国 Enercon 正在 安装 E48 直 驱 式 水 平 轴 并 网 风力 发 电机 组 
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将 调 速 轴承 外 圈 的 螺 孔 对 准 轮 载 的 螺栓 穿 人 ， 而 后 拧紧 螺母 ， 按 180° 对 过 进行 按 设计 
规定 的 扭矩 将 各 螺母 紧 固 并 用 螺母 或 锁 片 锁 紧 。 

将 叶片 按 初 装 的 安装 角 的 位 置 将 叶片 根部 的 螺栓 对 准 变 奖 距 轴 承 的 内 孔 、 穿 人 拧 上 螺 
母 。 按 180* 方 向 逐个 螺母 拧紧 ， 按 设计 规定 的 扭矩 紧 团 ， 再 用 螺母 或 锁 片 将 螺母 锁 紧 。 三 
个 叶片 逐一 按 初 装 安装 角 安 装 。 叶 片 安 装 后 ， 由 起 重 机 吊 起 ， 为 便于 轮 载 安装 风 轮 轴 的 孔 对 
准 风 轮轴 上 的 螺栓 ， 应 有 两 枚 叶片 尖端 栓 上 绳索 便于 地 面 控制 。 

风 轮 吊 起 后 ， 对 准 风 轮轴 端 部 的 法 兰 上 的 螺栓 ， 轮 载 内 和 机 舱 内 的 安装 人 员 迅 速 地 拧 上 
螺母 ， 并 按 180° 方 向 逐一 按 设计 规定 的 扭矩 拧紧 螺母 。 或 用 螺母 ， 或 用 锁 片 将 螺母 锁 紧 。 
用 锁 紧 销 锁 紧 风 轮 防止 风 轮 转动 。 

(4) 安装 风向 、 风 速 传 感 器 

从 机 舱 内 通过 让 梯 及 机 舱 顶 部 人 孔 到 机 舱 外 的 顶部 ， 将 风向 和 风速 传感器 安装 好 ， 并 将 
传感器 的 引线 接 好 。 

(5) 布 电缆 线 

按 设计 规定 的 位 置 布 电缆 线 ， 在 塔 简 内 壁 将 电缆 线 布 好 ， 卡 紧 并 与 发 电机 及 配 电 箱 、 控 
制 开 关 等 连接 。 电 缆 线 输出 端 应 与 ICBT 并 网 装置 及 变压器 等 连接 。 

(6) 连接 各 控制 线 、 液 压 至 轮 载 的 线路 和 电力 线 

应 将 机 舱 内 通 往 轮 融 内 执行 变 桨 距 或 叶 尖 扰 流 器 的 液压 管 路 或 齿轮 驱动 变 桨 距 的 电力 线 
接 通 。 将 未 接 通 的 传感器 都 应 接 入 到 微 处 理 器 中 。 将 风电 机 组 的 各 传感器 、 控 制 器 、 电 磁 
阀 、 执 行 机 构 的 电力 线 、 液 压 管线 、 冷 却 及 泵 站 等 等 的 线路 连接 好 并 逐一 检查 。 

(7) 防 雷 保护 的 安装 和 检查 

防 雷 保护 自 叶 尖 的 接 闪 器 至 叶片 内 的 导电 网 ， 再 接 和 人 电 刷 导入 轮 载 ， 再 由 轮 载 通过 电 刷 
导 人 塔 架 ， 塔 架 底部 男 有 独立 的 接地 线 。 接 地 线 埋 入 深度 应 达到 3m 以 上 ， 地 线 周围 应 有 导 
电 的 碳 粉 ， 接 地 电阻 应 小 于 4Q， 接 地 线 的 导电 面积 不 应 小 于 10mm?。 

(8) 塔 简 内 疏 梯 和 升降 机 

按 设计 要 求 安 装 升降 机 的 驱动 机 构 和 钢丝 绳 ， 检 查 塔 简 的 爬 梯 是 否 安全 。 

(9) 全 面 检查 

风力 发 电机 组 安装 完成 后 应 进行 全 面 检查 。 全 面 检查 包括 机 舱 内 的 所 有 设备 、 装 置 的 安 
装 是 否 正确 ， 各 部 紧 固 螺栓 是 否 牢固 、 可 靠 ， 各 传感器 、 控 制 需 、 执 行 机 构 、 电 缆 、 疏 梯 、 
升降 机 等 等 应 逐一 检查 ， 不 能 遗漏 ， 并 一 一 做 好 记录 。 

4. 风力 发 电机 组 的 调试 

风力 发 电机 组 经 安装 ， 检 查 后 方 可 进行 调试 。 

风力 发 电机 组 未 并 网 前 应 进行 调试 ， 负 蓓 为 电阻 。 

将 风 轮 液压 锁 紧 销 退 出 ， 调 向 机 构 将 机 舱 转 动 对 准 风 向 ， 风 轮转 动 ， 发 电机 开始 发 电 。 
测量 电压 、 电 流 及 IGBT 输出 的 电压 、 电 流 、 电 流 频 率 。 检 测 发 电机 、 增 速 器 温度 并 观察 各 
传感器 是 否 起 作用 ， 在 计算 机 终端 检查 、 观 察 试 运行 的 各 种 参数 。 

风力 发 电机 组 在 运行 中 应 进行 解 列 、 刹 车 制 动 等 操作 。 

风力 发 电机 试 运行 一 切 正常 ， 并 经 相关 的 专家 及 设计 者 的 评审 后 方 能 并 网 运行 。 

并 网 后 ， 还 应 跟踪 一 段 时 间 、 对 运行 各 参数 的 确定 或 在 线 修 改 。 

风力 发 电机 组 经 调试 、 跟 踪 ， 修 正 后 ， 达 到 无 人 值 字 。 风 力 发 电机 组 达到 自动 并 网 、 自 
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动 停机 、 自 动 制 动 、 自 动 解 列 、 自 动 调 向 、 自 动 温度 调解 等 等 ,才能 交付 给 风电 场 验收 
管理 。 

5. 直 驱 式 风力 发 电机 组 的 安装 

直 驱 式 风力 发 电机 组 分 为 内 转子 式 和 外 转子 式 两 种 。 

(1) 直 驱 式 内 转子 式 风力 发 电机 组 风 轮 轴 的 安装 

内 转子 式 的 风 轮 轴 就 是 多 极 永 磁 发 电机 的 转子 轴 ， 在 未 将 永 磁 发 电机 转子 轴 装 入 特殊 的 
轴 座 之 前 ， 应 将 风 轮 轴 先 装 和 转子 中 。 转 子 载 已 加 工 好 ， 将 转子 坑 加 热 至 110 ~ 120% ,将 
转子 轴 装 人 转子 载 中 。 符 转子 载 冷却 后 在 将 永 磁 体 读 贴 在 转子 慌 上 。 将 已 嵌入 绕组 并 经 真空 
温 漆 且 烘 干 的 定子 装 在 特殊 轴 座 的 法 兰 上 ， 安 装 时 按 设计 的 出 线 口 及 冷却 通道 的 位 置 进行 。 
将 螺母 择 到 螺栓 上 ， 再 按 180° 方 向 一 一 拧紧 螺母 ， 最 后 按 给 定 的 扭矩 紧 固 螺 母 ， 而 后 或 用 
螺母 或 用 锁 片 锁 紧 螺母 。 

吊 起 转子 轴 ， 将 安装 风 轮 的 法 兰 朝 下 放 在 安装 地 面 上 。 风 轮轴 承 共 三 盘 ， 用 感应 加 热 或 
油 浴 加 热 到 110 ~ 120% ， 不 要 超过 120%C ， 保 温 40 ~50min， 按 轴承 前 后 位 置 一 一 将 轴承 安 
装 在 转子 轴 上 。 待 转子 轴 冷 却 后 ， 将 特殊 轴 座 安装 轴承 的 孔 加 热 至 90 ~ 100% ， 将 转子 准确 
地 装 入 轴承 座 内 ， 一 次 安装 到 位 。 

其 他 安装 调试 与 传统 式 相 近 ， 不 再 累 述 。 

(2) 在 风电 场 风 轮 的 安装 

在 风电 场 工地 上 的 风 轮 的 安装 与 传统 式 一 样 。 先 在 地 面 上 按 初 装 叶 片 安装 ， 再 将 三 枚 叶 
片 安装 在 变 奖 距 轴承 的 内 圈 上 ， 安 装 工 艺 与 传统 式 相 同 。 用 起 重 机 将 风 轮 吊 起 ， 机 舱 内 和 轮 
载 的 安装 人 员 将 风 轮 对 准 转 子 轴 的 安装 法 兰 ， 螺 栓 对 准 法 兰 孔 ， 穿 人 并 拧紧 螺母 ， 依 然 按 
180* 方 向 对 应 拧紧 螺母 ， 并 按 设 计 给 定 的 扭矩 最 终 一 一 紧 固 牢靠 ， 或 用 螺母 或 用 锁 紧 片 锁 
紧 ， 而 后 起 重 可 秃 载 。 

(3) 外 转子 式 的 安装 

外 转子 式 与 内 转子 式 相 近 ， 所 不 同 的 是 外 转子 一 端 连接 风 轮 ， 另 一 端 通过 三 盘 轴 承 安 装 
在 特殊 轴 座 的 圆 形 支 撑 架 上 ， 负 承 安装 与 传统 式 相同 。 

外 转子 安装 风 轮 的 端 部 在 圆周 已 安装 了 螺栓 ， 风 轮 的 轮 载 一 一 对 应 的 孔 ， 安 装 时 ， 按 安 
装 位 置 将 螺栓 穿 人 了 筷 内 ， 拧紧 螺母 。 安 装 工艺 与 传统 式 相同 ， 不 再 累 述 

(4) 直 驱 式 风 力 发 电机 组 的 调试 

直 驱 式 风 力 发 电机 组 的 调试 与 传统 式 风 力 发 电机 组 的 调试 相同 。 
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IEC 61400 -1: 1999 


























Wind turbine generator systems ~— part 1 : Safety requirement 


序 标准 号 标准 题目 
GB/T 19068. 1 一 2003 离 网 风力 发 电机 组 第 1 部 分 : 技术 条 件 
ICS 27. 180 Off - grid wind turbine generator systems part 1 : Technical condition 

GB/T 19068. 2—2003 离 网 风力 发 电机 组 第 2 部 分 : 试验 方法 

ICS 27. 180 Fl1 Off - grid wind turbine generator systems part 2 : Test method 
JB/T 10194 一 2000 风力 发 电机 组 ” 风 轮 叶片 
1CS 65. 060 、99F11 Rotor blade of wind turbine 
JB/T 10300—2001 风力 发 电机 组 ”设计 要 求 

ICS 27. 180 Fl1 Wind turbine generator systems - Design requirement 
5 GB/T 17646 一 1998 小 型 风力 发 电机 组 ”安全 要 求 

IEC 61400 -2: 1996 Safety of small wind turbine generator systems 
8 GB/T 2900. 53—2001 风力 发 电机 组 ”电工 术语 
IEC 60050 -413 : 1999 International Electrotechnical terminology - Wind turbine generator systems 

| GB/T 18451. 1 一 2001 风力 发 电机 组 ”安全 要 求 


















































































































































































































































302 风力 发 电机 组 设计 、 制 造 及 风电 场 设 计 、 施 工 
( 续 ) 
序号 标准 号 标准 题目 
GB/T 19073 一 2003 风力 发 电机 组 ”齿轮 箱 
ICS 27. 180 Fl1 Gearbox of wind turbine generator systems 
GCBZT 19072 一 2003 风力 发 电机 组 ” 塔 架 
ICS 27. 180 Fl1 Tower of wind turbine generator systems 
请 GB/T 19069 一 2003 风力 发 电机 组 ”控制 器 技术 条 件 
ICS 27. 180 Fl1 Technical condition for electrical controller of wind turbine generator systems 
GB/T 19070 一 2003 风力 发 电机 组 ”控制 器 试验 方法 
ICS 27. 180 Fl1 Test method for electrical controller of wind turbine generator systems 
GB/T 18451. 2 一 2003 风力 发 电机 组 ”功率 特性 试验 
12 IEC 61400 -12: 1998 Wind turbine generator systems - Wind turbine power performance testing 
IEC 61400 -12: 1998 Wind turbine generator systems — part 12: Wind turbine power performance testing 
Wind turbine generator systems — part 11: Aconstic noise measurement techniques 
13 IEC 61400 -11: 2002 a 人 
风力 发 电机 组 ”第 11 部分， 噪声 测量 技术 
Wind turbine generator systems — part 13: Measurement of mechanical loads 
14 IEC 61400 -13: 2001 、 a ee 
风力 发 电机 组 ”第 13 部 分 : 机 械 载荷 测量 
Wind turbine generator systems - part 21: Measurement and assesment of power quality 
15 IEC 61400 -21: 2001 characberistics of grid connected wind turbines 
风力 发 电机 组 ”第 21 部 分 : 并 网 风力 发 电机 组 电 品 质 特性 测试 和 评估 
Wind turbine generator systems — part 23 : full ~ scale structural testing of rotor blades 
16 IEC 61400 -23: 2001 、 20 , 
风力 发 电机 组 第 23 部 分 : 风力 发 电机 组 风 轮 叶片 与 尺寸 结构 试验 
Wind turbine generator systems — part 24: Lightning protection 
17 IEC 61400 -24: 2002 、 a 
风力 发 电机 组 第 24 部 分 ， 防 雷 保护 
风电 场 风 能 资源 测量 方法 
18 GB/T 18709 一 2002 
Methodology of wind energy resource measurement for farm 
风电 场 风能 资源 评估 方法 
19 GB/T 18710 一 2002 
Methodology of wind energy resource assessment for wind farm 
风电 场 机 组 地 基 基 础 设计 规定 
20 FD 003 一 2007 
Design regulations on subgrade and foundation for WTGS of wind power station 
人 此 
附录 C ”和 钱 铁 硼 水 磁体 性 能 
剩 磁 Br 矫 闫 力 Hcs 内 台 矫 项 力 Hoc 最 大 磁 能 积 ( HB) ,,、 
牌号 KG T KOe kA/m KOe kA/m KGOe kJ/m 
最 大 值 | 最 小 值 | 最 大 值 | 最 小 值 最 大 值 | 最 小 值 | 最 大 值 | 最 小 值 
N35 12.5 11.8 1.25 1.18 | 宇 10.8 | 三 859 三 12 三 955 37 33 295 263 
N38 13.0 12.3 1.30 1.23 | =10.8 | =859 三 12 三 955 40 36 318 287 
N40 13. 2 12.6 1.32 1.26 | =10.5 | 三 836 三 12 三 955 42 38 334 289 
N42 13,35 13.0 1.35 1.30 | =10.5 | =836 三 12 三 955 44 40 350 318 






























































附 录 303 
续 ) 
剩 磁 Br 矫 项 力 Hcs 内 店 矫 奖 力 Hu 最 大 磁 能 积 (HB) 。。 
牌号 KG T KOe | kA/m | KOe | kA/m KGOe kJ/m’ 
最 大 值 | 最 小 值 | 最 大 值 | 最 小 值 最 大 值 | 最 小 值 | 最 大 值 | 最 小 值 

N45 13.8 | 13.2 .38 | 1.32 | =10.5| =836 | >=11 | =875 46 42 366 334 
N48 14.3 | 13.7 .43 | 1.37 | =10.5| =836 | >=11 | =875 49 45 390 358 
N50 14.6 | 14.0 .46 | 1.40 | =10.5| =836 | >=11 | =875 51 47 406 374 
N52 14.8 | 14.2 .48 | 1.42 | =10.5| =836 | >=11 | =875 53 48 422 382 
N33M | 12.2 | 11.4 .22 | 1.14 | =10.7 | =852 | =14 | =1114| 35 31 279 247 
N35M | 12.5 | 11.8 .25 | 1.18 | =11.0| =876 | =14 | >1114 | 37 33 295 263 
N38M | 13.0 | 12.3 .30 | 1.23 | =11.5| ¥915 | =¥14 | =¥1114| 40 36 318 287 
N40M | 13.2 | 12.6 .32 | 1.26 | =11.8| =935 | =14 | >=1114 | 42 38 334 289 
N42M | 13.5 | 13.0 .35 | 1.30 | =12.0| =955 | =14 | =1114| 44 40 350 318 
N45M | 13.8 | 13.2 .38 | 1.32 | =12.2 | =971 | =¥14 | =¥1114| 46 42 366 334 
N48M | 14.3 | 13.7 .43 | 1.37 | =12.5| =994 | =14 | >=1114 | 49 45 390 358 
N50M* | 14.6 | 14.0 .46 | 1.40 | =12.5| =994 | =14 | =1114| 51 47 406 374 
N30H | 11.7 | 10.9 .17 | 1.09 | =10.2| =812 | =¥17 | =1353 | 32 28 255 223 
N33H | 12.2 | 11.4 .22 | 1.14 | =10.7| =851 | =17 | =1353 | 35 31 279 241 
N35H | 12.5 | 11.8 .25 | 1.18 | =11.0| =875 | =¥17 | =1353 | 37 33 295 263 
N38H | 13.0 | 12.3 .30 | 1.23 | =11.5| ¥915 | =¥17 | =1353| 40 36 318 287 
N41H | 13.2 | 12.6 .32 | 1.26 | =11.8 | =939 | =16 | =1273 | 42 38 334 312 
N44H | 13.7 | 13.0 .37 | 1.30 | =12.1| =963 | >=16 | =1273| 45 41 358 326 
N46H | 14.0 | 13.3 .40 | 1.33 | =12. =994 | =16 | =1273 | 47 43 374 342 
N48H | 14.3 | 13.7 .43 | 1.37 | =12.8 |=1018 | =¥16 | =¥1273| 49 45 380 358 
N30SH | 11.7 | 10.9 .17 | 1.09 | =10.2| =812 | =20 | =1592| 32 28 255 223 
N33SH | 12.2 | 11.4 .22 | 1.14 | =10.7| =851 | =20 | =1592 | 35 31 279 241 
N35SH | 12.5 | 11.8 .25 | 1.18 | =11.0| =875 | =20 | =1592 | 37 33 295 263 
N39SH | 13.0 | 12.3 .30 | 1.23 | =11.6 | =923 | =20 | =1592 | 40 36 318 287 
N42SH | 13.5 | 12.8 .35 | 1.28 | =12.0| =955 | >=19 | =>1512 | 43 39 342 310 
N28UH | 11.3 | 10.5 .13 | 1.05 | =9.8 | =780 | =25 | =1989| 30 26 239 207 
N30UH | 11.7 | 10.9 .17 | 1.09 | =10.2| =812 | =25 | =1989| 32 28 255 223 
N33UH | 12.2 | 11.4 .22 | 1.14 | =10.7| =851 | =25 | =1989 | 35 31 279 241 
N35UH | 12.5 | 11.8 .25 | 1.18 | =11.0| =875 | =25 | =1989| 37 33 295 263 
N38UH | 13.0 | 12.3 .30 | 1.23 | =11.6| =923 | =25 | =1989| 40 36 318 287 
N28EH | 11.3 | 10.5 .13 | 1.05 | =9.8 | =780 | =30 | =2387| 30 26 239 207 
N30EH | 11.7 | 10.9 .17 | 1.09 | =10.2| =812 | =30 | =2387| 32 28 255 223 
N33EH | 12.2 | 11.4 .22 | 1.14 | =10.7| =851 | =30 | =2387 | 35 31 279 247 
N35EH | 12.5 | 11.8 .25 | 1.18 | =11.0| =875 | =30 | =2387 | 37 33 295 263 
N28EHS*| 11.3 | 10.5 .13 | 1.05 | =9.8 | =780 | =35 | =2785| 30 26 239 207 
N30EHS*| 11.7 | 10.9 .17 | 1.09 | =10.2| =812 | =35 | =2785| 32 28 255 223 
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附录 D 漆 包 圆 铜 线 与 厚 绝缘 聚 酯 漆 包 局 钢 线 常用 数据 表 
表 D-1 潜 包 圆 铜 线 常 用 数据 表 
裸 导 线 。 | 20C 时 的 | 75 时 的 漆包线 最 大 外 径 /mm I 
裸 导线 标 称 /(kg/km) 
ee 截面 积 直流 电阻 “| 直流 电阻 

oii /(Q/km) | /OQ/km) 0 QZ QQ QY 0 QZ QQ QY 

QXY QQX QXY QQX 
0. 80 0. 5030 34.8 43.1 0. 86 0. 89 4. 55 4.58 
0. 86 0. 5410 32.4 40.1 0.89 0.92 4.89 4.92 
0. 88 0. 5810 30.1 37.3 0.92 0.95 5.25 5.27 
0.90 0. 6360 27.5 34.1 0.96 0.99 5.75 5.78 
0.93 0. 6790 25.8 31.9 0.99 1.02 6. 13 6. 16 
0.96 0.7240 24.2 30.0 1.02 1.05 6.53 6. 56 
1.00 0.785 22.4 27.6 1.07 1.11 7.10 7. 14 
1.04 0. 850 20.6 25.6 1.12 1.15 7. 67 972 
1. 08 0.916 19. 17 23.7 1. 16 1.19 8.27 8.32 
1.12 0. 985 17. 68 22.0 1.20 1.23 8. 89 8. 94 
1.16 1.057 16. 68 20.6 1.24 1.27 9.53 9.59 
1.20 1.131 15. 50 19. 17 1.28 1.31 10. 20 10. 40 
1.25 1. 227 14. 30 17. 68 1.33 1.36 11. 10 11. 20 
1.30 1. 327 13. 20 16. 35 1.38 1.41 12. 00 12. 10 
1.35 1.431 12. 30 14. 10 1.43 1.46 12. 90 13. 00 
1.40 1. 539 11.30 13.90 1.48 1.51 13. 90 14. 00 
1. 45 1.651 10. 60 13. 13 1.53 1.56 14. 90 15. 00 
1. 50 1.767 9.93 12.28 1.58 1.61 15. 90 16. 00 
1. 56 1.9110 9.17 11.35 1. 64 1.67 17. 20 17. 30 
1.62 2. 060 8. 50 10.50 1.71 1.73 18. 50 19. 60 
1. 68 2. 220 7.91 9.780 下 区 1.79 19. 90 20. 00 
1.74 2.380 7.37 9. 120 1. 83 1. 85 21. 40 21. 50 
1. 81 2. 570 6. 81 8. 450 1.90 1.93 23. 10 23. 30 
1. 88 2.780 6. 310 7. 800 1.97 2.00 25. 00 25. 20 
1.95 2. 900 5. 870 7. 260 2.04 2.07 26. 80 27. 00 
2.02 3.210 5. 470 6.780 2. 12 2.14 28. 90 29. 00 
2. 10 3. 460 5. 060 6. 270 2.20 2.23 31. 20 31. 30 
2. 26 4.010 4.370 5. 410 2. 360 2. 390 36. 20 36. 30 
2. 44 4. 680 3.750 4. 630 2. 540 2. 570 42. 10 42. 20 
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附录 EE 电工 用 热 轧 硅钢 薄板 强人 磁场 条 件 下 人 磁 感应 强度 及 最 大 铁 损 
(GB/T 5212—1985) 





































































































项 目 最 小 磁感应 强度 /7 最 大 铁 损 /( W/kg) 理论 密度 /( g/cm ) 
厚度 
/mm 
牌号 B25 B50 B100 Plo/so Pis/so 酸 洗 钢板 | 未 酸 洗 钢板 
DR510 -50 0.50 1.54 1. 64 1.76 2. 10 5. 10 7.75 7.70 
DR490 - 50 0.50 1. 56 1. 66 1.77 2. 00 4. 90 7.75 7.70 
DR450 - 50 0.50 1.54 1. 64 1.76 1. 85 4. 50 7.75 7.70 
DR420 - 50 0.50 1.54 1. 64 1.76 1. 80 4. 20 775 7.70 
DR400 -50 0.50 1.54 1. 64 1.76 1. 65 4. 00 7 7.70 
DR440 - 50 0.50 1. 46 1. 57 1.71 2. 00 4. 40 7. 65 一 
DR405 - 50 0.50 1.50 1.61 1.74 1. 80 4. 05 7. 65 一 
DR350 - 50 0.50 1. 45 1. 56 1.68 1. 60 3. 60 7. 55 一 
DR315 -50 0.50 1. 45 1. 56 1.68 1. 35 3. 15 7. 55 一 
DR290 -50 0. 50 1. 44 1. 55 1.67 1.20 2. 90 7. 55 一 
DR265 - 50 0.50 1.49 1. 55 1.67 1.10 2. 65 7. 55 一 
DR360 -35 0. 35 1. 46 1. 57 1.71 1.60 3. 60 7. 65 一 
DR325 - 35 0. 35 1.50 1.61 1.74 1. 40 3. 25 7. 65 一 
DR320 -35 0. 35 1. 45 1.56 1.68 1. 35 3. 20 7.35 一 
DR280 -35 0. 35 1. 45 1.56 1.68 1. 15 2. 80 7. 55 一 
DR255 - 35 0. 35 1.44 1. 54 1. 66 1.05 2. 55 7. 55 一 
DR225 - 35 0. 35 1.44 1. 54 1. 66 0. 90 2..25 7. 55 一 
注 : 1. Pioso 、Pisso 表 示 用 50Hz 反复 磁化 和 按 正弦 波形 变化 的 磁感应 强度 最 大 值 为 1.0T 和 1.5T 时 的 总 单位 铁 损 
(W/kg)。 
2. B25 、B50 、B100 分 别 表示 磁场 强度 为 25A/cm、50A/cm 和 100A/cm 时 的 磁感应 B 的 值 。 


DR 225 

















硅钢 片 厚度 的 100 伴 ， 单 位 为 mm; 
最 人 铁 损 值 的 100 倍 ， 单 位 为 Wikg; 





表示 热 轧 硅钢 板 。 
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附录 下 


表 F-1 普通 级 取向 电工 钢 带 ( 片 ) 的 磁 特 性 和 工艺 特性 


冷 轧 取 癌 和 无 取 问 电工 钢 带 ( 片 ) 
GB/T 2521 一 2008 代替 GBZT 2521 一 1996 








最 大 比 总 损耗 最 大 比 总 损耗 最 小 磁极 化 强度 
牌 号 公称 厚度 /(W/kg)P1.5 /(W/kg)P1.7 /H=800A/m | 最 小 春装 系数 
50Hz 60Hz 50Hz 60Hz 50Hz 
23Q110 0.23 0.73 0. 96 1.10 1.45 1.78 0. 950 
23Q120 0.23 0.77 1.01 1.20 1.57 1.78 0. 950 
23Q130 0.23 0. 80 1.06 1.30 1. 65 1.75 0. 950 
27Q110 0.27 0.73 0. 97 1.10 1.45 1.78 0. 950 
27Q120 0.27 0. 80 1.07 1.20 1.58 1.78 0. 950 
27Q130 0.27 0. 85 1. 12 1.30 1.68 1.78 0. 950 
27Q140 0.27 0. 89 1.17 1.40 1. 85 1.75 0. 950 
30Q120 0.30 0.79 1.06 1.20 1. 58 1.78 0. 960 
30Q130 0.30 0. 85 1. 15 1.30 jh | 1.78 0. 960 
30Q140 0.30 0. 92 1.21 1.40 1. 83 1.78 0. 960 
30Q150 0.30 0. 97 1.28 1.50 1.98 1.75 0. 960 
35Q135 0.35 1.00 1.32 1.35 1. 80 1.78 0. 960 
35Q145 0.35 1.03 1.36 1.45 1.91 1.78 0. 960 
35Q155 0.35 1.07 1.41 1.55 2. 04 1.78 0. 960 


注 : 1. 多 年 来 习惯 上 月 


2. Pl. 5T 表示 磁 感 
P1. 7T 表示 磁 感 




















上 磁感应 强度 ， 实 际 上 爱 泼 斯 坦 方 圆 测量 
化 强度 ; B 是 磁感应 强度 ; wo 是 真空 磁 导 率 ，Ho =4m x 
应 强度 为 1. 5T， 频 率 为 50Hz 和 60Hz 时 
应 强度 为 1. 7T， 频 率 为 50Hz 和 60Hz 时 














五 =800A/m 表示 磁场 强度 为 800A/m， 频 率 为 50Hz 时 硅钢 片 的 最 小 磁极 化 强度 。 
表 F-2 高 磁 导 率 级 取向 电工 钢 带 ( 片 ) 的 磁 特 性 和 工艺 特性 








的 是 磁极 化 强度 。 定 义 为 =B-yH， 式 中 J 是 磁极 
10-"Hxm-!; 五 是 磁场 强度 。 

竺 钢 片 的 最 大 铁 损 值 ; 

[的 最 大 铁 损 值 ; 





网 最 大 比 总 损耗 最 小 磁极 化 强度 /T 
公称 厚度 i 
牌 号 /(W/kg)P1.7 H=800A/m 最 小 秋装 系数 
/mm 

50Hz 60Hz 50Hz 
23QG085" 0. 23 0. 85 1. 12 1. 85 
23QG090* 0. 23 0. 90 1. 19 1. 85 
23QG095 0. 23 0. 95 1.25 1. 85 
23QG100 0. 23 1. 00 1.32 1. 85 
27QG090* 0.27 0. 90 1. 19 1. 85 0. 95 
27QG095" 0. 27 0. 95 1.25 1. 85 
27QG100 0. 27 1. 00 1.32 1. 88 
27QG105 0. 27 1.05 1.36 1. 88 
27QG110 0. 27 1. 10 1. 45 1. 88 
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(组 ) 
ee 最 大 比 总 损耗 最 小 磁极 化 强度 ]T 
厚度 
牌 号 公称 悍 度 /(W/kg)P1.7 H=800A/m 最 小 释 装 系数 
/mm 
50Hz 60Hz 50Hz 
30QG105 0.30 1.05 1.38 1.88 
30QG110 0.30 1. 10 1. 46 1.88 
30QG120 0.30 1.20 1.58 1. 85 
0. 96 
35QG115 0.35 1. 15 1.51 1.88 
35QG125 0.35 1.25 1. 64 1.88 
35QG135 0.35 1.35 1.77 1.88 


注 : 1. 多 年 来 习惯 上 采 月 























磁极 化 强度 ; B 是 磁感应 强度 ; wo 是 真空 磁 导 率 , jo =4T x10 "Hxm'; 互 是 磁场 强度 。 


nn 天 Dh 


表 F-3 无 取向 电工 钢 带 ( 片 ) 的 磁 特 性 和 工艺 特性 


交 货 


. 在 800A/m 的 磁场 下 ，B 和 .之 间 的 差 值 达到 0. 001T。 
. P1.5 和 P1.7 作为 参考 值 ， 不 作为 
. 该 级 别 的 钢 可 以 磁 畴 化 状态 交 货 。 

. P1.7 是 磁极 化 强度 1.7T， 频 率 为 50Hz 和 60Hz 时 的 最 大 比 总 耗 (W/kg) 。 








磁感应 强度 ， 实 际 上 爱 泼 斯 坦 方 圆 测量 的 是 磁极 化 强度 。 定 义 为 J =B -poH。 式 中 了 是 
























































最 大 比 总 损耗 最 小 磁极 化 强度 /T 最 少 | 最 小 
| 公称 厚度 | 理论 密度 ~ | 
牌号 /(W/kg)P1.5 50Hz 弯曲 | 秋装 
/mm /(kg/ dm ) Pe 网 
50Hz 60Hz ”| 万 =2500A/m| 有 =5000A/m|=10000A/m| 次 数 | 系数 
35 W230 2. 30 2. 90 1.49 1.60 1.70 
0. 50 7. 60 
35W250 2. 50 3. 14 1.49 1.60 1.70 2 
35W270 2.70 3. 36 1.49 1.60 1.70 
35W300 3. 00 3.74 1.49 1.60 1.70 
3 | 0.95 
35W330 7. 65 3. 30 4. 12 1.50 1.61 1.71 
0. 35 
35W360 3. 60 4. 55 1.51 1.62 1.72 
35W400 4. 00 5. 10 1.53 1. 64 1.74 5 
35W440 7.70 4. 40 5. 60 1.53 1. 64 1.74 
50W230 2. 30 3. 00 1.49 1.60 1.70 
50W250 2. 50 3.21 1.49 1.60 1.70 
7. 60 2 
50W270 2.70 3. 47 1.49 1.60 1.70 
50W290 2. 90 3.71 1.49 1.60 1.70 
50W310 3. 10 3. 95 1.49 1.60 1.70 
0. 50 3 | 0.97 
50W330 7. 65 3. 30 4. 20 1.49 1.60 1.70 
50W350 3. 50 4. 45 1.50 1.60 1.70 5 
50W400 4. 00 5. 10 1.53 1.63 1.73 5 
50W470 7.70 4.70 5. 90 1.54 1. 64 1.74 10 
50W530 5. 30 6. 60 1. 56 1.65 1.75 10 
































附 录 309 













































































( 续 ) 
最 大 比 总 损耗 最 小 磁极 化 强度 pr 
公称 厚度 | 理论 密度 人 
牌号 /(W/kg)P1.5 50Hz 弯曲 | 秋装 
/mm |/(kg/dm’) J 
50Hz 60Hz ”| 及 =2500A/m| 石 =5000A/m|=10000A/m| 次 数 | 系数 
50W600 7.75 6. 00 7.75 1. 57 1. 66 1.76 
50W700 7. 00 8. 80 1.60 1.69 1.77 
机 全 和 和 7. 80 
50W800 0. 50 8.00 10. 10 1.60 1.70 1.78 10 | 0.97 
50W1000 10. 00 12. 60 1.62 1.72 1. 81 
| 7. 85 
50W1300 13. 00 16. 40 1.62 1.74 1. 81 
65 W600 6. 00 7.71 1. 56 1. 66 1.76 
-| 7.75 
65W700 7. 00 8. 98 1.57 1.67 1.76 
65W800 8.00 10. 26 1.60 1.70 1.78 
-| 0.65 7. 80 10 | 0.97 
65W1000 10. 00 12. 77 1.61 1.71 1. 80 
65W1300 13. 00 16. 60 1.61 1.71 1.80 
-| 7. 85 
65W1600 16. 00 20. 00 1.61 1.71 1.80 
注 : 1. 多 年 来 习惯 上 用 磁感应 强度 ， 实 际 上 爱 泌 斯 坦 方圆 测量 的 是 磁极 化 强度 。 定 义 为 J=B -pH。 式 中 J 是 磁极 


化 强度 ; B 是 磁感应 强度 ; wo 是 真空 磁 导 率 , jo =4m x10”" 有 xm '; 五 是 磁场 强度 。 
2. 比 总 损耗 是 指 当 磁 极 化 强度 随时 间 按 正弦 规律 变化 ， 某 峰值 为 某 一 定 值 ， 变 化 频率 为 某 一 标准 频率 时 ， 单 位 
质量 的 铁心 所 消耗 的 功率 称 作 比 总 损耗 ， 单 位 为 W/kg。 








表 F-4 无 取向 电工 钢 带 ( 片 ) 力学 性 能 






































抗 拉 强度 伸 长 率 4 (%) 抗 拉 强 度 伸 长 率 4 (%) 
牌 号 R,/(N/mm’ ) 三 牌 号 Ri,/( N/mm’) 三 
三 三 
35W230 450 50W400 400 14 
35W250 440 
50W470 380 . 
3 4 11 50W530 360 
35W300 420 
35W330 410 50W600 340 本 
14 
35W350 400 
50W700 320 
35W400 390 50W800 300 
15 
35W440 380 50W1000 290 
50W1300 290 
50W230 450 
50W250 450 入 65W600 340 22 
50W270 450 65W700 320 
50W290 440 65W800 300 
30 65W1000 290 
50W330 425 11 602200 290 
a pe 65W1600 290 




















310 风力 发 电机 组 设计 、 制 造 及 风电 场 设计 、 施 工 





附录 G ”部 分 导 磁 材料 的 磁化 曲线 及 铁 损 曲线 表 





























































































































表 G-1 DRS10 -50 硅钢 片 磁化 曲线 表 单位 : A/em 

(1) B25 =1.54T 硅钢 片 密度 g =7.70g/em 
B/T 0. 00 0.01 0. 02 0.03 0. 04 0. 05 0. 06 0.07 0. 08 0.09 
0.4 1. 38 1.40 1. 42 1. 44 1. 46 1.48 1.50 1.52 1. 54 1.56 
0.5 1. 58 1.60 1. 62 1.64 1. 66 1.69 1.71 1.74 1.76 1.78 
0.6 1. 81 1. 84 1. 86 1. 89 1.91 1.94 1.97 2.00 2.03 2. 06 
0.7 2. 10 2. 13 2. 16 2. 20 2. 24 2.28 2. 32 2. 36 2. 40 2. 45 
0.8 2. 50 2. 55 2. 60 2. 65 2.70 2.76 2.81 2. 87 2.93 2. 99 
0.9 3. 06 3. 13 3. 19 3. 26 3. 33 3.41 3.49 3.57 3. 65 3.74 
1.0 3. 83 3. 92 4.01 4.11 4. 22 4.33 4. 44 4. 56 4. 67 4.80 
1.1 4. 93 5. 07 5.21 5.36 5. 52 5.68 5. 84 6.00 6.16 6.33 
J 6. 52 6.72 6. 94 7. 16 7.38 7. 62 7. 86 8. 10 8. 36 8. 62 
1.3 8. 90 9.20 9. 50 9. 80 10. 10 10. 50 10. 90 11. 30 11.70 12. 10 
1.4 12. 60 13. 10 13. 60 14. 20 14. 80 15. 50 16. 30 17. 10 18. 10 19. 10 
1.5 20. 10 21. 20 22. 40 23.70 25. 00 26. 70 28. 50 30. 40 32. 60 35. 10 
1.6 37. 80 40.70 | 43.70 | 46.80 50. 00 53. 40 56. 30 60. 40 64. 00 67. 30 
(2) | B25 =1.57T 

B/T 0. 00 0.01 0. 02 0.03 0. 04 0.05 0.06 0.07 0. 08 0.09 
0.4 1.37 1.38 1. 40 1.42 1. 44 1. 46 1.48 1.50 1.52 1.54 
0.5 1.56 1.58 1. 60 1.62 1. 64 1. 66 1.68 1.70 1.72 1.75 
0.6 1.77 1.79 1. 81 1. 84 1. 87 1. 89 1.92 1.94 1.97 2. 00 
G7 2.03 2.06 2. 09 2. 12 2. 16 2.20 2.23 2 站 2.31 2.35 
0.8 2. 39 2.43 2. 48 2.52 2. 57 2. 62 2. 67 23,73 2.79 2. 85 
0.9 2. 91 2. 97 3. 03 3. 10 3. 17 3.24 3.31 3.39 3.47 3.55 
1.0 3. 63 3.71 3.79 3. 88 3. 97 4. 06 4. 16 4. 26 4.37 4. 48 
1.1 4. 60 4.72 4. 86 5. 00 5. 14 5.29 5.44 5.60 5.76 5.92 
这 6. 10 6.28 6. 46 6. 65 6. 68 7.05 7. 25 7. 46 7.68 7. 90 
1.3 8. 14 8. 40 8. 68 8. 96 9. 26 9.58 9. 86 10. 20 10. 60 11. 00 
1.4 11. 40 11. 80 12. 30 12. 80 13. 30 13. 80 14. 40 15. 00 15. 70 16. 40 
1.5 17. 20 18. 00 18. 90 19. 90 20. 90 22. 10 23. 50 25. 00 26. 80 28. 60 
1.6 30.70 33. 00 35. 60 38.2 41.10 | 44.00 47. 00 50. 00 53. 50 57. 50 
下 7 61. 50 66. 00 70. 50 75. 00 79.70 84. 50 89. 50 94.70 | 100.00 | 105.00 
1.8 110.00 | 116.00 | 122.00 | 128.00 | 134.00 | 141.00 | 148.00 | 155.00 | 162.00 | 170.00 
注 : B25 表示 当 磁 场 强度 为 23A/em 时 产生 的 磁感应 强度 B 值 。 
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表 G-2 DR510 -50 硅钢 片 铁 损 曲线 表 单位 ，x10-1Wvem3 

(1) Ploso =2. 5W/kg 

B/T 0. 00 0. 01 0. 02 0. 03 0. 04 0.05 0.06 0. 07 0. 08 0. 09 
0.5 6.28 6.50 6.74 7.00 T2222 7.47 7.70 7.94 8.18 8.42 
0.6 8.66 8. 90 9. 14 9. 40 9. 64 9. 90 10. 10 10. 40 10. 60 10. 90 
0.7 11.10 11.40 11.60 11.90 12. 10 12. 40 12. 70 12. 90 13. 20 13. 40 
0.8 13. 60 14. 00 14. 20 14. 40 14.70 15. 00 15. 20 15. 50 15. 80 16. 00 
0.9 16. 30 16. 60 16. 90 17. 20 17. 50 17. 80 18. 10 18. 50 18. 80 19. 10 
1.0 19. 50 19. 90 20. 20 20. 60 21. 00 21. 40 21. 80 22. 30 22. 70 23. 20 
1.1 23.70 24. 20 24.70 25. 20 25.70 26. 30 26. 80 27. 30 27. 90 28. 50 
.2 29. 00 29. 60 30. 10 30. 70 31. 30 31. 90 32.50 33. 10 33. 70 34. 30 
1.3 34. 90 35.50 36. 00 36.70 37.30 37. 90 38. 50 39. 10 39. 70 40. 30 
1.4 40. 90 41.50 42. 10 42.70 43. 30 44. 00 44. 60 45. 20 45. 80 46. 40 
1.3 47.10 47.70 48. 30 48. 90 49. 60 50. 20 50. 80 51.40 51.90 52.60 
1.6 53.10 53.70 54.30 54.90 55.50 56.10 56.70 57.30 57.90 58. 50 
1;7 59.10 59.70 60. 30 60. 90 61. 60 62. 30 62. 90 63. 60 064. 40 65. 00 
1.8 65. 80 66. 60 67. 40 68. 20 69. 00 69. 90 70. 80 71.70 72. 60 73.50 
(2) Ploso =2. 1 W/kg 

B/T 0. 00 0.01 0. 02 0. 03 0. 04 0. 05 0. 06 0. 07 0. 08 0. 09 
0.5 5.15 $5.35 S$..53. S$.73 5.98 6.17 6.38 6.57 6.78 7.00 
0.6 7.22 7.42 7.62 7.84 8. 05 8.26 8.48 8.70 8. 90 9. 12 
0.7 9.35 9.55 9.76 9.98 10. 20 10. 40 10. 60 10. 80 11. 00 11. 30 
0.8 11.50 11.70 12. 00 12. 20 12. 40 12. 60 12. 80 13. 10 13. 30 13. 50 
0.9 13. 80 14. 00 14. 30 14. 50 14. 80 15.10 15. 30 15.60 15. 90 16. 20 
1.0 16. 50 16. 80 17. 10 17. 40 17. 80 18. 10 18. 40 18. 80 19. 20 19. 60 
1.1 20. 00 20. 40 20. 80 21. 20 21.70 22. 10 22. 60 23. 00 23. 50 24. 00 
1,.2 24. 50 25. 00 23. 40 26. 00 26. 40 27. 00 27. 50 28. 00 28. 50 29. 00 
1.3 29. 50 30. 00 30.50 31.00 31.60 32. 10 32. 60 33. 10 33. 60 34. 20 
1.4 34.70 35.20 35.70 36. 20 36.70 37.20 37. 80 38. 30 38. 80 39. 40 
1.5 39. 80 40. 40 40. 90 41. 40 41. 90 42. 40 42. 90 43.50 44. 00 44. 50 
1.6 45. 00 45. 60 46. 10 46. 60 47.10 47.70 48. 20 48. 70 49. 20 49. 70 
1.7 50. 20 50.70 51.30 51.80 52.30 52. 90 53.50 54.10 54.70 55.40 
1.8 56.10 56. 80 57.40 58.10 58.90 59.60 60. 30 61.00 61. 80 62. 60 


注 : Ploso 表 示 频 率 50Hz， 磁 感应 强度 为 1T 时 的 多 




















损耗 ， 单 位 为 W/kg。 
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表 G-3 DW540 -50 硅钢 片 直流 磁化 曲线 表 单位 ，x10-1Avcem 























































































































(1) 硅钢 片 密 度 g =7.75g/em 
BZT 0. 00 0. 01 0. 02 0. 03 0. 04 0.05 0.06 0.07 0. 08 0. 09 
0. 1 3. 903 3.615 3.774 3.901 4. 061 4. 220 4. 299 4. 427 4. 538 4.618 
0.2 4. 697 4.777 4.936 5.016 5. 096 S$.255 S$. .295 5.414 5.494 $.573 
0.3 5.732 5.818 5. 892 5.971 6.051 6.210 6. 290 6. 369 6.449 6.529 
0.4 6. 608 6. 688 6. 768 6. 847 6. 927 7. 006 7. 086 7.166 7.245 7.323 
0.5 7. 404 7. 484 7.564 7.613 T77723 7. 803 7. 882 7.962 8. 041 8. 121 
0. 6 8. 201 8. 280 8. 439 8.599 8. 678 8.758 8. 838 8.917 8.997 9.076 
0.7 9. 156 9. 237 9.315 9.395 9. 564 9.713 9. 873 10.03 10. 19 10. 27 
0.8 10. 35 10.43 10.59 10. 83 10.99 11.07 11. 15 11.31 11.62 11.70 
0.9 11.78 11. 86 12. 10 12.26 12. 42 12. 58 12. 66 12. 90 13. 22 13. 54 
1.0 13. 62 13. 69 13. 93 14. 17 14. 49 14. 81 15, 13 15. 29 15.61 15.92 
1.1 16. 08 16. 24 16. 72 17. 12 17. 36 17.91 18.55 18.79 19. 11 19. 90 
1.2 20. 30 20.70 21.50 22. 30 23. 09 23. 89 24. 84 25. 80 26.75 27..7] 
].3 28. 60 29. 50 30.26 31.85 33.44 35.03 36.62 39. 81 41. 40 43. 00 
1.4 46. 18 47.77 51.75 54.94 58.92 63.69 70. 06 74. 84 79. 62 87. 58 
1.5 95.54 103.5 111.5 119.4 143.3 151.3 167.2 191.1 207.0 230.9 
表 G-4 DW540 -50 硅钢 片 铁 损 曲线 表 单位 : W/kg 

(2) 

BZT 0. 00 0. 01 0. 02 0. 03 0. 04 0.05 0.06 0.07 0. 08 0. 09 
0. 5 0. 560 0. 580 0. 600 0. 620 0. 640 0. 660 0. 690 0.715 0.740 0.755 
0.6 0. 770 0. 800 0. 825 0. 850 0. 875 0. 900 0.918 0.933 0.950 0. 980 
0.7 1. 000 1.030 1. 060 1. 100 1. 130 1. 170 1. 200 1. 220 1.250 1. 280 
0.8 1. 300 1.330 1. 350 1.370 1. 385 1. 400 1. 430 1.450 1. 480 1.510 
0.9 1. 550 1.580 1.610 1. 630 1. 660 1.700 1.730 1.760 1. 800 1. 850 
1.0 1. 900 1.930 1. 950 1.980 2. 010 2. 050 2. 100 2. 150 2. 180 2. 250 
1.1 2. 300 2.330 2. 360 2.400 2. 450 2. 500 2.530 2.570 2. 600 2.630 
1.2 2. 650 2. 720 2. 790 2. 850 2. 870 2. 900 2. 960 3. 020 3. 080 3. 110 
1.3 3. 150 3. 200 3. 250 3. 300 3. 350 3. 400 3. 460 3.530 3. 600 3. 680 
1.4 3.750 3. 800 3. 850 3.900 3.950 4. 000 4.070 4. 140 4. 200 4. 280 
lS 4. 350 4.430 4. 500 4. 600 4. 650 4. 700 4. 800 4. 900 5. 000 5.050 
1.6 5. 100 5.160 5. 230 5. 300 5. 370 5.440 5.510 5.580 5.650 5.720 
































注 : 为 50Hz 时 铁 损 值 。 






























































































































































附 录 313 
表 G-5 DW465 -50 硅钢 片 直流 磁化 曲线 表 单位 : x10-1A/em 
(1) 
B/T 0. 00 0.01 0. 02 0. 03 0. 04 0.05 0.06 0.07 0. 08 0. 09 
0. 1 3. 185 3. 344 3. 303 3.662 3. 806 3.901 3.981 4. 140 4. 220 4. 379 
0.2 4. 538 4.618 4. 697 4.777 4. 857 5.016 5.096 $255 5.414 5.494 
0.3 53.:973 5.653 5.732 5. 812 5. 892 59.71 6.051 6.210 6. 290 6.369 
0.4 6. 449 6.529 6. 608 6. 688 6. 768 6. 847 6. 927 7. 006 7.086 7.166 
0.5 7.245 7.325 7.365 7.404 7.444 7.484 7.524 7.564 7.604 7.643 
0.6 7. 683 7.723 7.763 7. 803 7. 842 7. 882 7. 898 7.914 7.930 7.946 
0.7 7.962 8.041 8. 121 8. 201 8. 280 8. 360 8. 439 8.519 8. 599 8. 678 
0. 8 8.758 8.917 9. 076 9.236 9. 395 9. 634 9. 793 9. 952 10. 111 10. 271 
0.9 10. 430 10. 589 10. 748 10. 908 11. 067 11. 226 11. 385 11. 545 11. 704 11. 863 
1.0 12. 102 12. 341 12. 580 12. 978 13. 137 13. 376 13. 535 13. 694 14. 013 14. 172 
1.1 14. 331 14. 650 14. 968 15. 287 16. 083 16. 720 17. 197 17.675 18. 153 18. 471 
1.2 18. 949 19. 586 20. 223 20. 860 21. 338 22. 293 23. 089 23. 885 24. 682 23. 478 
1.3 26. 274 27. 229 28. 662 30. 255 31. 051 31.847 33.439 36. 226 38.217 39. 809 
1.4 42. 994 44. 586 47.771 52. 548 58. 121 66. 879 74. 045 76. 433 83. 599 91.561 
1.3 99. 522 111.465 | 127.389 | 135.350 | 151.274 | 169. 230 | 183. 121 199.045 | 214.968 | 230. 892 
1.6 254.777 | 286.424 | 302.548 | 318.471 | 350.318 | 374.204 | 390.127 | 421.975 | 445.860 | 477.707 
表 G-6 DW465 -50 硅钢 片 在 S0Hz 时 铁 损 曲线 表 单位 : W/kg 

(2) 硅钢 片 密度 g =7. 70g/enm 
B/T 0. 00 0.01 0. 02 0. 03 0. 04 0. 05 0. 06 0. 07 0. 08 0. 09 
0.5 0. 560 0. 580 0. 600 0. 620 0. 640 0. 660 0. 680 0.710 0. 740 0. 760 
0. 6 0. 780 0. 800 0. 825 0. 850 0. 875 0. 900 0.925 0.950 0.975 1. 000 
0.7 1. 030 1.050 1. 070 1. 100 1. 130 1.150 1. 180 1. 200 1. 220 1. 260 
0.8 1. 300 1. 320 1. 340 1.360 1. 380 1. 400 1. 430 1. 460 1. 490 1. 520 
0.9 1. 540 1.560 1. 580 1. 600 1. 630 1. 650 1. 700 1.750 1. 800 1. 820 
1.0 1. 840 1. 850 1. 860 1. 880 1. 920 1.970 2. 000 2.050 2. 100 2. 140 
1.1 2. 180 2. 200 2. 220 2.250 2. 280 2. 320 2. 360 2. 420 2.475 2.530 
1.2 2. 550 2.580 2.615 2.650 2.700 2.750 2. 800 2. 850 2. 900 2.950 
1.3 3. 000 3.050 3. 100 3.150 3. 200 3.250 3.300 3.350 3.400 3.450 
1.4 3. 500 3.550 3. 600 3.650 3.700 3.750 3. 800 3. 850 3. 900 3.950 
L153 4. 000 4.050 4. 100 4.150 4. 175 4. 200 4. 235 4.270 4. 335 4. 400 
1.6 4. 500 4.570 4. 640 4.700 4.750 4. 800 4. 850 4. 900 4. 950 4. 980 
] .了 5. 000 5.050 5. 100 5.200 5. 250 5. 300 5.400 5. 500 5. 600 5.700 






























































































































































314 风力 发 电机 组 设计 、 制 造 及 风电 场 设计 、 施 工 
表 G-7 DW360 -50 直流 磁化 曲线 表 单位 ，x10-1Avcem 
(1) 硅钢 片 密度 gy, =7. 65g/ em 
B/T 0. 00 0.01 0. 02 0. 03 0. 04 0.05 0.06 0. 07 0. 08 0. 09 
0. 1 2. 866 3.185 3. 344 3.503 3. 662 3. 822 3. 901 3. 981 4. 140 4. 299 
0.2 4.459 4.618 4. 697 4.777 4.817 4. 857 4.936 5.096 $5. 255 5.414 
0.3 5. 494 5 373 5.653 5.717 5. 812 5. 892 5.971 6.051 6. 290 6.369 
0.4 6. 449 6. 489 6. 529 6.568 6. 608 6. 648 6. 689 6. 728 6.768 6. 847 
0.5 6.927 6.967 70. 06 7. 046 7. 086 7.166 7.205 7.245 7.325 7.365 
0.6 7. 404 7.484 7.564 7.643 7:723 7. 803 7. 862 7. 882 7.922 7.964 
0.7 8. 201 8. 280 8. 360 8.439 8.519 8.599 8.758 9.156 9.236 9. 395 
0.8 9. 554 9. 873 10. 032 10. 191 10. 271 10. 350 10. 510 10. 669 10. 828 10. 987 
0.9 11. 146 11. 306 11. 465 11. 624 11.783 11.943 12. 102 12.261 12. 420 12. 580 
1.0 12. 739 13.057 13. 376 13. 684 14. 013 14. 331 14. 649 14. 968 15. 287 15. 605 
1.1 15. 925 16. 561 17. 179 17. 843 18. 471 19. 108 19.745 20. 382 21.219 21.651 
1;2 21. 895 22. 134 22..373 22.452 22.532 25.478 26. 274 27. 866 28. 662 30. 255 
1.3 31. 449 32. 634 34. 236 36.624 38. 217 40. 605 43.790 45. 382 49. 363 52. 548 
1.4 33..732 60.510 63. 600 71.656 79. 618 85. 399 91.561 99. 522 111.465 | 119.427 
ls 135.350 | 151.274 | 167.169 | 191.083 | 207.006 | 230.892 | 254.778 | 286.624 | 302.548 | 334.395 
1.6 364. 242 | 390.127 | 414. 013 | 445.857 | 477.707 | 525.478 | 565.278 | 613.057 | 636.943 | 684.713 
表 G-8 DW360 -50 硅钢 片 在 50Hz 时 的 铁 损 表 单位 : x10-1W/kg 

(2) 

B/T 0. 00 0.01 0. 02 0. 03 0. 04 0. 05 0. 06 0. 07 0. 08 0. 09 
0.5 0. 420 0.433 0. 448 0. 460 0. 470 0. 480 0. 495 0.505 0. 520 0. 540 
0.6 0. 560 0.570 0. 580 0. 590 0.610 0. 630 0.645 0. 660 0. 680 0. 690 
0.7 0. 700 0.715 0.735 0.750 0. 780 0. 800 0.815 0. 830 0. 840 0. 860 
0.8 0. 880 0. 900 0. 920 0.940 0.955 0.970 0. 990 1.020 1.040 1. 060 
0.9 1. 090 1. 120 1. 150 1. 170 1. 200 1. 240 1. 260 1.280 1. 300 1. 320 
1.0 1. 340 1.360 1. 380 1.400 1.425 1.450 1.470 1. 500 1.540 1.560 
1.1 1. 580 1.600 1. 620 1.640 1. 680 1.700 1.730 1.750 1.780 1. 820 
1.2 1. 850 1. 880 1.910 1.930 1. 950 1.980 2. 000 2.050 2.135 2. 180 
外 3 2. 200 2. 230 2. 250 2.270 2.310 2.350 2. 400 2. 450 2. 500 2.550 
1.4 2. 600 2.630 2. 650 2. 680 2. 740 2. 800 2. 830 2. 860 2. 900 2.950 
1.5 3. 000 3.020 3.045 3.070 3. 100 3. 200 3. 260 3. 320 3. 400 3. 450 
1.6 3. 500 3.550 3. 600 3.650 3.700 3.750 3. 820 3. 880 3.950 3. 980 





























































































































附 录 315 
表 G-9 DW315 -50 硅钢 片 直流 磁化 曲线 表 单位 : x10-1A/cm 
(1) 
B/T 0. 00 0.01 0. 02 0. 03 0. 04 0.05 0.06 0.07 0. 08 0. 09 
0. 1 2. 389 2. 468 2. 612 2.707 2.787 2. 866 3.010 3.169 3.185 3.248 
0.2 3. 344 3. 408 3. 303 3.583 3.662 3. 821 3. 862 3.947 3.981 4. 180 
0.3 4. 220 4. 283 4. 299 4.459 4. 558 4. 602 4. 642 4.729 4.761 4.777 
0.4 4. 920 4.936 4. 976 5.016 5. 096 $175 5.255 5.279 5.311 5.334 
0.5 $533 .337 $373 5.613 S. 637 5,733 $772 5.812 5. 852 5. 892 
0.6 6.051 6.131 6. 210 6. 290 6. 354 6.449 6.529 6.608 6.688 6.768 
0.7 6. 847 6.927 7. 006 7.086 7.166 7,325 7.405 7.484 7.564 7. 803 
0.8 7. 882 7.962 8. 121 8. 280 8. 360 8.440 8.599 8.758 9. 076 9. 237 
0.9 9. 475 9.554 9. 873 9.952 10. 032 10. 271 10. 350 10. 669 10. 828 11. 147 
1.0 11. 473 11. 481 11. 505 11.943 12. 102 12. 420 12. 739 13. 137 13.455 13. 933 
ji 14. 172 14. 490 14. 969 15. 048 15. 526 16. 322 16. 561 17. 198 17.914 18. 556 
1.2 19. 268 19. 905 20. 701 21.497 22. 293 23. 487 24. 363 25. 682 27.070 28. 503 
1.3 29. 857 31.051 32. 643 34.236 36. 624 38.013 39. 809 42.914 46.019 48. 567 
1.4 51.752 55.733 59.713 63.694 74. 045 79.618 85. 987 95.541 103.503 | 111.465 
1.5 123. 380 | 135.450 | 147.293 | 159.236 | 179.140 | 199.045 | 214.968 | 238.854 | 262.739 | 286. 624 
1.6 302.548 | 318.471 | 350.319 | 382.166 | 406.051 | 429.936 | 461.783 | 493.635 | 541.401 | 562.587 
表 G-10 DW315 -50 硅钢 片 在 50Hz 时 的 铁 损 曲线 单位 : W/kg 

(2) 硅钢 片 密度 gr =7. 60g/ em 
B/T 0. 00 0.01 0. 02 0. 03 0. 04 0.05 0.06 0.07 0. 08 0. 09 
0.5 0.410 0.420 0. 430 0.440 0. 450 0. 460 0. 470 0. 480 0. 490 0. 500 
0. 6 0.515 0.530 0. 545 0. 560 0. 570 0. 580 0. 590 0.610 0. 620 0. 635 
0.7 0. 650 0.665 0. 680 0.700 0.715 0.730 0.748 0.761 0. 780 0.795 
0.8 0. 820 0. 840 0. 860 0. 880 0. 900 0. 920 0. 940 0. 960 0. 980 0. 990 
0. 9 1. 000 1. 030 1. 060 1. 080 1. 100 1. 120 1. 130 1. 1S0 1. 180 1. 200 
1.0 1. 220 1.250 1. 285 1. 300 1. 330 1.350 1.375 1.395 1.420 1.440 
1.1 1.450 1.470 1. 500 1. 520 1. 550 1.580 1. 600 1. 630 1. 650 1. 680 
1].2 1. 700 1.750 1. 800 1. 830 1. 850 1. 870 1. 900 1. 920 1. 950 1. 970 
1.3 1. 980 2. 000 2. 040 2. 080 2. 120 2. 150 2. 170 2. 190 2. 200 2. 250 
1.4 2. 300 2.350 2. 400 2. 440 2. 470 2. 500 2.550 2. 600 2.650 2.720 
1.5 2. 800 2. 830 2. 860 2. 880 2.910 2.950 2. 980 3.040 3. 100 3.150 
1.6 3. 200 3.250 3. 300 3.350 3. 400 3.450 3.500 3.550 3.600 3.700 
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附录 工 可 以 做 风力 发 电机 组 轮 载 的 球墨 铸铁 和 可 雏 铸 铁 


表 I-1 可 以 做 风力 发 电机 组 轮 载 的 球墨 铸铁 ”球墨 铸铁 (GB/T 1348 一 1988 ) 











































































































力学 性 能 供 参 考 
4 件 壁 厚 | ch | 002 16 (%) 
牌号 Bi ”| HB 特性 及 用 途 
/mm /MPa 主要 金 相 组 织 
最 小 值 
QT500 -7 500 | 320 7 170 ~230 | 铁 素 体 + 珠光 体 50% ~80% 
QT600 -3 600 | 370 3 190 ~270 | 珠光 体 + 铁 素 体 10% ~80% 
ee 强度 高 ， 刚 性 好 ， 易 
QT700 -2 700 | 420 2 225 ~305 珠光 于 成 型 ， 便 于 加 芽 ， 但 
QT800 -2 800 | 480 | 2 |245 ~335 珠光 体 或 回 火 索 氏 体 韧性 差 。 可 以 做 齿轮 、 
QT900 -2 900 | 600 2 280 ~360 贝 氏 体 或 回 火 马 氏 体 凸轮 轴 、 内 燃 机 和 空 压 
>30~60| 450 | 300 | 7 1170-~240 和 机 及 制 氧 机 曲轴 矿 车 轴 
T500 -7A 素 体 + 珠 3 签 ， 了 由 适 仿制 海 发 
>60 ~200| 420 | 290 5 170 ~ 240 。 痘 。 也 适合 制造 风力 发 
电机 组 的 轮 载 。 
>30 ~60 | 600 | 360 3 180 ~270 
QT600 -3A 铁 素 体 + 珠光 体 
>60 ~200| 550 | 340 1 180 ~270 





表 工 2 可 以 做 风力 发 电机 组 轮 载 的 可 锻 铸 铁 “可 银 铸铁 (GB/T 9440 一 1988 ) 







































































力学 性 能 
tl op | 002 | 6(%) 
牌号 直径 HB 特性 及 用 途 
/MPa Lo =3d 
d/mm 
三 
0 0 0 | 2 9 159~209 | 强度 高 、 刚 性 好 、 抗 震 性 和 耐 府 性 好 ， 官 性 差 。 加 
和 | -64 550 | 340 | 4 | 180 .230 | 工作 好 ,适合 做 内 燃 机 连 杆 、 齿 轮 、 凸 轮轴 、 联 铀 
光 12 或 15 器 、 活 塞 环 、 矿 车 轮 等 ， 在 某 些 地 方 可 替代 中 碳 钢 ， 
以 650 | 430 2 | 210~269 | 在 风力 发 电机 组 中 可 以 做 轮 纹 。 可 外 铸 铁 孕育 工艺 复 
KTZ700 -02 700 | 530 2 | 240 ~290 | 妇 ,， 成 本 比 球 铁 高 。 








附录 J] JB/AT 10300 一 2001 的 附录 D 简化 设计 载荷 


1 总 则 

J1.1 本 附录 给 出 的 是 近似 偏 保守 的 载荷 计算 方法 ， 它 适用 于 具有 下 述 特点 的 简单 风力 
发 电机 组 的 设计 ， 即 其 风 轮 轴 为 水 平 布置 ， 三 片 或 三 片 以 上 叶片 与 轮 融 刚性 固定 ， 叶 片 锥 度 
角 和 安装 角 较 小 。 对 于 比较 复杂 的 风力 发 电机 组 及 其 安装 ， 通 常 要求 采 用 较 详 细 的 载荷 计算 
方法 。 

]1.2 当 要 求 按 加 工 截面 进行 全 面 载荷 分 机 和 (或 ) 必须 考虑 更 多 因素 计算 载荷 时 ， 
需要 采用 或 建立 相应 的 适当 计算 方法 。 
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]2 坐标 系 

J2.1 叶片 坐标 

叶片 坐标 系 原 点 位 于 叶片 根部 ， 并 随 风 轮 旋 转 ， 坐 标 方 向 如 图 二 1 所 示 。 

J2.2 轮 载 坐标 系 

轮 载 坐标 系 原 点 位 于 风 轮 中 心 ， 且 不 随 风 轮 转动 ， 坐 标 方 向 如 图 J-2 所 示 。 

J2.3 塔 架 坐 标 系 

塔 架 坐标 系 原 点 位 于 风 轮 轴 和 塔 架 轴 的 交点 上 ， 且 不 随 风 轮 转动 ， 坐 标 轴 方 向 如 图 本 3 











图 J-1 叶片 坐标 系 图 J-2 轮 载 坐 标 系 
J]3 正常 运行 载 和 荷 (载荷 情况 DLC1. 1，1.2) 
了 J3.1 作用 在 风 轮 上 的 气动 载 儒 
J]3.1.1 为 了 计算 需求 出 作用 在 风 轮 扫 掠 面积 4 
上 的 平均 压力 py。pn 由 式 (J -1) 确定 : 
pu= Creel (J-1) 
式 中 ”Crs =8/9， 根 据 贝 茨 公式 计算 ; 
p 空气 密度 ; 
一 一 额定 风速 。 
代入 系数 值 并 经 量 纲 转换 后 得 : 


p , 

三 站 图 J-3 塔 架 坐标 系 
Pn = 1800 (kN/m’ ) (J-2) 架 坐 标 系 
式 中 ,，V 的 量 纲 为 m/s。 


J3.1.2 作用 在 塔 架 顶部 的 力 为 : 




















Fxn =PH4 (J-3) 
J]3.1.3 ”利用 气动 力 距 风 轮 中 心 的 偏心 距 e, 来 考虑 清流 以 及 风 斜 流 和 塔 尾 流 的 影响 : 
wR? 
evw 二 2V. (J-4) 


式 中 R 一 一 风 轮 半径; 
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w 一 一 任 一 方向 风 的 极端 风 梯度 ， 取 w = 0.25 ms 或 5.2.3.2.1 风速 梯度 的 1.5 售 


(二 值 中 取 较 小 值 ) 。 所 施加 力 有 此 偏心 距 将 产生 附加 力矩 。 
J3.1.4 扭矩 Wxr 由 最 大 输出 功率 P. 确定 : 
P . 


Me (J-5) 








式 中 w 一 一 风 轮 转动 角速度 ; 
7 一 一 发 电机 和 增 速 器 的 总 效率 系数 。 
若 无 输出 功率 或 总 效率 系数 实际 值 时 ， 则 可 假定 单位 风 轮 扫 掠 面积 的 输出 功率 为 
500W/m? 及 总 效率 系数 7 =0.7。 
利用 7 =0.7 及 P|， (kW) 得 : 


Pa 





Mxn =14 


式 中 wn 一 一 风 轮 转速 ， 单 位 为 r/min。 

J3.2 ”作用 在 风 轮 叶片 上 的 气动 力 

J3. 2. 1 作用 在 风 轮 叶片 上 的 气动 力 可 看 作为 三 角形 线性 载荷 。 此 三 角形 分 布 力 产 生 的 
载荷 为 : 


(CKN m) (J-6) 


n 














了 7 
fxs (7) 二 8 (J-7) 

3Mynr 
frp(7) = -zp (J-8) 

式 中 +: 一 一 距 风 轮轴 的 距离 ，; 
2Z 一 一 风 轮 叶片 数 。 
J3.2.2 对 于 悬臂 式 叶 片 ， 上 述 气 动力 在 叶片 根部 (r =0) 截面 产生 的 力 有 : 

Fxs =Fxn/Z (J-9) 
Pe -FMxn/ZR (J-10) 
Myxs = Mxn/Z (J-11) 
Mys =3 FxoR (J-12) 


J4 阵风 载荷 (载荷 情况 DLC1.3，1.5，1.6) 

J4.1 阵风 载荷 计算 与 A3 中 的 正常 载荷 计算 大 致 相同 ， 但 风速 要 乘 以 阵风 系数 应 ， 阵 
风 系 数 启 =5/2。 

阵风 速度 Vs =k,V, (J-13) 

这 样 导致 风 轮 扫 掠 面积 4 上 的 平均 压力 增加 : 

PB = SCrs 也 
(J-14) 

三 PC 如 大 


根据 J3. 1. 1 的 简化 公式 得 : 
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ps = /650( kN/m?) (J-15) 
式 中 TV 一 一 额定 风速 ，m/s。 
J4.2 可 根据 J3.1 和 J3.2 计算 作用 在 风 轮 和 一 片 叶片 上 的 气动 载荷 ， 但 要 用 ps 代替 
PH。 对 于 扭矩 Wxa ， 需 采用 J3. 1.4 的 2 倍 值 。 
J4.3 风力 的 偏心 距 此 处 可 忽略 不 计 。 
J 和 斜 风流 或 风 梯 度 引 起 的 载荷 (载荷 情况 DLC1.8，6.1) 
J5.1 如 果 风 相对 风力 机 斜 向 吹 来 ， 则 假定 作用 在 风 轮 上 的 载 衙 为 : 














KxH = 一 pH4 (J-16) 
5 
人 对 按 DLC1. 8 
Fyn = 二 (J-17) 
Fu = (J-18) 
0 | 对 按 D3.1.3 或 DLC6 
AYH = +pH (J-19) 


上 述 力 的 Y 向 分 量 在 风 轮 轴 上 引起 弯曲 力矩 ， 而 机 舱 偏 航 齿 轮 ( 若 安 装 时 ) 上 引起 减 
速 力矩 。 

J5.2 应 按 D3 计算 扭矩 WMxy 和 作用 在 风 轮 叶片 上 的 气动 载荷 。 

J5.3 ”此 处 可 忽略 风力 的 偏心 距 。 

J6 由 陀螺 力 引 起 的 载荷 (载荷 情况 DLC1. 3) 

J6.1 总 则 

风 轮 载荷 列 出 如 下 : 
AxH = +ppA (J-20) 
Fyn = +ppA (J-21) 

J6.2 迅速 偏转 和 偏转 变化 可 能 对 塔 架 和 每 叶 叶 片 产 生 很 大 载荷 。 偏 转运 动 的 角 加 速度 


人 2 =al2/dt 和 角速度 2 对 于 所 产生 的 力 是 一 定 的 。 计 算 时 考虑 “ 启 转 ” 及 “匀速 偏转 ”两 
种 情况 ， 一 般 就 够 了 。 

J6.2.1 启 转 

J6. 2.1.1 角 加 速度 取决 于 有 效力 矩 Mjr， 本 条 分 下 述 三 种 情况 确定 Mj。 

J6.2.1.1.1 背 向 、 自 由 转动 的 风 轮 





此 情况 的 有 效力 矩 为 : 
Mzr = +pnAe, (J-22) 
J6.2.1.1.2 随 风 舵 顺 风 自 由 转动 的 风 轮 〈( 若 设 有 舵 面 时 ) 
此 情况 的 有 效力 矩 为 : 
Mr = +cpsArper (J-23) 
式 中 风 舵 的 阻力 系数 (c=2) ; 





Pp 一 一 风速 为 V 时 的 风 驻 点 压力 ; 

4 一 一 风能 的 表面 面积 ; 

风 舵 压力 中 心 距 塔 架 轴 的 距离 ; 
ps 可 由 下 式 确定 : 
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p, = 大/1600 (J-24) 
式 中 TV 一 一 额定 风速 ，m/s。 
J6.2.1.1.3 ” 装 主 动 偏 航 机 构 的 风力 发 电机 组 
如 果 知 道 塔 架 的 扭转 角 固有 频率 wr ， 则 可 假定 : 
Myr = Tyor 0 (J-25) 
式 中 有 一 一 机 舱 和 风 轮 绕 塔 轴 的 惯性 距 ，; 
人 2 一 一 偏转 运动 角速度 。 
换 句 话说 ， 如 果 假 定 塔 架 是 扭转 刚 硬 的 ， 则 Wzr 为 偏 航 系统 施加 的 最 大 力矩 。 
J6. 2.2 在 偏转 运动 开始 时 Q = + 上 Mn 及 Q=0， 除 Mr 外 还 得 到 下 述 作用 力 。 


FT=mwev 人 2 (J-26) 
式 中 my 一 一 机 舱 与 风 轮 的 总 质量 ; 
em 质量 my 的 重心 距 塔 轴 的 距离 。 
J6.2.3 ”要 考虑 由 于 偏转 运动 引起 的 作用 在 各 叶片 上 的 最 大 线性 载 从 . 





fxs(7) = -p47) (J-27) 
fia(7) = -Ar)eo0 (J-28) 
式 中 (7) 一 一 单位 叶片 长 度 的 质量 ; 








6 一 一 风 轮 重心 距 塔 轴 的 距离 。 
J6. 2. 4 ”对 于 悬臂 式 叶片 ， 由 于 偏 航运 动 引起 的 截面 力作 用 在 叶片 的 根部 : 


fxs = -mprs 人 2 (J-29) 
fzs = -mseof? (J-30) 
Mys = -1502 (J-31) 


式 中 ms 一 一 叶片 的 质量 ，; 
有 一 一 叶片 相对 风 轮 轴 的 惯性 距 ，; 

叶片 重心 距 风 轮轴 的 距离 。 

J6.3 匀速 偏转 运动 

J6. 3. 1 如果 装 被 动 偏 航 系统 的 风力 发 电机 组 无 合理 加 速 时 间 数 据 可 用 ， 则 可 假定 加 速 
持续 时 间 为 1s。 

J6.3.2 此 外 ， 要 使 用 偏 航 系统 的 角速度 。 对 于 装 主动 偏 航 系统 的 风力 发 电机 组 ， 角 速 
度 通常 很 小 ， 可 不 考虑 此 载荷 情况 。 

J6.3.3 在 这 些 情况 下 ， 将 作用 下 述 载荷 : 





7s 


fxr = -myem!? (J-32) 
Myr = -Zloof (J-33) 
J6. 3.4 需 考 虑 由 于 偏转 在 一 片 风 轮 叶片 上 产生 的 最 大 线 载荷 。 此 载荷 有 : 
As(r) = -ACr)(eo02 +2rwo0) (J-34) 
fys (7) = -KM(r) (Pr/2 (J-35) 
fzB(7) =4(7) (F772 (J-36) 


J6. 3.5 ”对 于 悬臂 式 风 轮 叶片 ， 由 偏转 在 叶片 根部 引起 的 截面 力 为 : 
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Fxs = -mp(eof +27so02) (J-37) 
Fys = -mp{¥r./2 (J-38) 

Fs =mp(?r/2 (J-39) 

Mxsp = Ts(2/2 (J-40) 

Myg = -mgrseo(? -21s%0 (J-41) 


也 “刹车 载荷 (载荷 情况 DLC4. 1, 4.2, 5.1) 
J7.1 由 最 大 刹车 力矩 WM 得 轮轴 角 加 速度 为 ， 
Ms 





“7 
式 中 故 一 一 包括 轮 载 、 风 轮轴 、 变 速 需 和 发 电机 在 内 的 系统 有 效 惯 性 距 。 
J7.2 由 此 角 加 速度 在 每 片 风 轮 叶片 上 引起 线 载 答 为 . 
fyB (7) =M(7) rw (J-43) 
J7.3 在 悬臂 式 风 轮 叶 片 根部 得 截面 力 为 : 
Fys =mpr.w (J-44) 
Mxs = -sw (J-45) 


J8 ”由 发 电机 短路 引起 的 载荷 (载荷 情况 DLC2. 2) 

J8.1 发 电机 短路 可 引起 刹车 力矩 增 大 。 寿 不 知道 发 电机 短路 力矩 ， 则 必须 假设 在 发 电 
机 一 侧 作用 8 倍 的 工作 力矩 。 

J8.2 作用 在 风 轮 叶片 上 的 载荷 可 按 了 7 的 方法 进行 计算 。 

J9 疲劳 载荷 

J9. 1 总则 

风力 发 电机 组 疲劳 分 析 工 作 的 基础 之 一 是 确定 载荷 谱 。 确 定 载荷 谱 时 ， 无 论 采 用 测量 方 
法 还 是 计算 方法 ， 均 应 考虑 对 风力 发 电机 组 结构 造成 损伤 的 所 有 疲劳 载荷 。5.3.4 列 出 的 载 
荷 情 况 ， 可 作为 确定 载荷 谱 的 基本 依据 。 对 测 得 的 载荷 循环 数据 ， 可 应 用 雨 流 计数 法 进行 计 
算 。 假 定 风力 发 电机 组 的 最 低 寿 命 为 20 年 。 

在 初步 设计 阶段 ， 可 采用 简化 计算 载荷 谱 进 行 结构 疲劳 分 析 。 

J9.2 需 考 虑 的 影响 因素 

在 计算 载荷 谱 时 ， 还 需 考 虑 下 述 影响 因素 : 

一 一 重力 ; 

一 一 偏心 距 ev， 对 于 风 轮 需 考 虚实 际 质量 偏心 距 ， 寿 无 偏心 或 不 知道 偏心 距 ， 则 可 采 
用 下 列 数 据 ; 

对 平衡 风 轮 ; ew =0. 005R 

对 不 平衡 风 轮 : ew =0. 05R 

式 中 : R 一 一 风 轮 半径 ; 

一 一 塔 顶 效 应 及 塔 后 尾 流 影响 : 要 根据 塔 架 的 几何 形态 考虑 塔 顶 和 塔 后 风速 场 的 扰动 ; 

一 一 风 轮 叶片 加 工 或 装配 容 差 可 能 造成 气动 不 对 称 性 。 应 考虑 实际 容 差 。 如 无 或 尚 不知 
道 此 数据 ， 则 可 假设 叶片 安装 角 偏 差 为 +0. 3°; 

一 一 按 5.2.3. 1.2 确定 正常 风 梯度 ; 
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一 一 按 5.2.3.2.3 和 5.2.3.2.5 确定 风向 的 变化 ; 

一 一 风向 与 水 平平 面 的 偏差 ; 

一 一 对 水 平 轴 风 力 发 电机 组 ， 偏 航 系统 工作 时 间 占 使 用 寿命 的 10% ; 

一 一 通过 塔 架 共振 区 产生 动态 放大 的 启动 和 停机 程序 ; 

一 一 每 年 在 了 速度 下 启动 和 停机 1000 次 ,在 V, 速 度 下 关机 50 次; 

一 一 按 5.2.3. 1.3 确定 风 的 扰动 ; 

一 一 平均 风速 的 偏差 。 

J9.3 ”水平 轴 风 力 发 电机 组 气动 载荷 部 件 的 简化 载荷 谱 

J]9.3. 1 对 于 气动 载荷 部 件 ， 可 采用 图 ] -4 所 示 的 简化 载荷 谱 。 最 大 幅 值 是 平均 气动 
载荷 ( 按 DLC1.0 确定 ) 的 1.5 倍 。 载 荷 最 大 循环 数 根据 风力 发 电机 组 在 其 整个 使 用 寿命 期 
内 在 V. 下 连续 运行 的 假设 ， 以 及 该 装置 的 额定 转 数 和 分 别 通 过 的 叶片 数目 导出 。 


Ask 














Asmax 


线性 








Nmax log Nmax logN 
log 1000 


图 J-4 简化 载荷 谱 〈 示 意图 ) 


J9.3.2 假设 轮 载 上 作用 有 气动 推力 ， 其 作用 点 的 偏心 距 为 : 


wR? 
ew /2 = 4p (J-46) 


式 中 w 一 一 任 一 方向 的 极端 风 梯 度 ( 取 w=0.25 ms) 


R 一 一 风 轮 半径 ，; 

VW 一 一 额定 风速 。 

应 假设 所 施加 力 在 风 轮 轴 上 产生 的 力矩 使 风 轮 重量 引起 的 力矩 增 大 。 

J9.3.3 ”对 叶片 和 叶片 连接 件 ， 转 速 是 确定 载 答 循环 数 的 决定 性 参数 ， 而 叶片 通过 频率 
(转速 乘 叶片 片 数 ) 是 确定 风力 发 电机 组 其 他 部 件 载 荷 循环 数 的 决定 性 参数 。 计 算 载 荷 循环 
总 数 时 ， 假 定 风力 发 电机 系统 在 整个 使 用 寿命 期 内 均 在 V, 下 运行 。 

J9.3.4 对 于 风 轮 叶片 ， 当 重力 引起 的 振动 需 受 加 气动 载荷 引起 的 振动 时 ， 可 假设 气动 
力 的 相位 关系 与 垂直 风 梯 度 ( 即 顶 部 或 底部 最 大 ) 引起 的 载 答 相 位 一 致 。 

J9. 3.5 采用 损伤 等 效 等 幅 谱 的 疲劳 分 析 

可 采用 损伤 等 效 载 荷 谱 ， 作 为 对 上 述 载荷 谱 的 进一步 简化 。 假 设 此 谱 的 应 力 幅 值 等 于 按 
载荷 情况 DLC1. 0 确定 的 气动 载荷 ， 所 用 的 $ - V 曲线 的 究 指 数 m =3 ~9， 载荷 循环 数 可 取 
其 等 于 上 述 载荷 循环 数 的 75% 。 
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